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Resumo 
O tráfego marítimo contribui para o aumento do ruído ambiente no meio marinho. No 
estuário do Sado localiza-se um dos portos mais importantes de Portugal, o Porto de 
Setúbal e nele habita a única população residente de golfinhos-roazes, Tursiops 
truncatus, de Portugal continental. 
Tal como nas restantes espécies de cetáceos existe uma grande dependência do 
ambiente acústico para atividades tão importantes como a alimentação, reprodução e 
manutenção da coesão do grupo. Desta forma qualquer som que interfira com o canal 
acústico pode por em risco o bem-estar e a sobrevivência dos indivíduos. 
Neste trabalho caracterizou-se o ambiente acústico subaquático do estuário do Sado, 
o ruído subaquático produzido por diferentes tipos de embarcação e foram estudados 
os potenciais impactos na população de golfinhos-roazes. 
O ruído ambiente caracterizou-se através de 64 gravações de ruído ambiente com a 
duração de 3 minutos cada. Para cada tipo de embarcação foram efetuadas gravações 
isoladas e determinadas as bandas dominantes de ruído. O impacto do ruído gerado 
pelas embarcações foi estimado calculando as zonas de audibilidade, de potencial 
resposta comportamental, de mascaramento de sinais e de alteração temporária do 
limiar de audição. 
O nível de ruído ambiente é elevado e predominam sons de baixa frequência. As 
bandas dominantes de ruído das embarcações variam entre 400 Hz e 10 kHz, sendo 
as embarcações de recreio e traineiras as que emitem sons em frequências mais 
elevadas. 
O potencial impacto do ruído produzido pelas diferentes embarcações é variável. Os 
raios estimados foram inferiores a outros revelados por outros estudos, resultado dos 
parâmetros utilizados para definir as zonas de impacto. 
Ficou evidente, neste trabalho, que as principais fontes de ruído subaquático, no 
estuário do Sado, são o tráfego marítimo e a atividade portuária e que o potencial 
impacto do ruído produzido pelas diferentes embarcações é variável. 
 
Palavras-chave: Ruído ambiente subaquático; Ruído subaquático produzido por 
embarcações; Zonas de influência; Tursiops truncatus. 
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Abstract 
Maritime traffic contributes heavily to the global increase of underwater ambient noise. 
One of the most important harbours in Portugal, Setúbal Harbour, is located in the 
Sado estuary. Here lives the only resident bottlenose dolphins, Tursiops truncates, 
population in Continental Portugal. It is the Port of Setúbal where dwells the unique 
bottlenose resident population in Continental Portugal, Tursiops truncatus.  
Like other cetaceans, dolphins depend on the acoustic sense for important activities 
such as feeding, reproduction and maintenance of social cohesion. Therefore any 
significant noise may endanger the well-being and survival of the individuals. 
In this work, underwater acoustic environment and the underwater noise generated by 
different types of vessels in the Sado estuary, was characterized, and potential impacts 
on the population of bottlenose dolphin were evaluated.  
Environmental noise was measured in 64 audio recordings with each record lasting 
three minutes. For each kind of vessel, isolated recordings allowed the determination of 
the dominant noise bands. The impact of noise generated by the vessels was 
estimated by calculating the zones of audibility, responsiveness, masking and zone of 
temporary threshold shift. 
 The ambient noise level is considerable and sounds of low frequencies are 
predominant. The dominant noise bands of vessels vary between 400 Hz e 10 kHz and 
recreational boats and seiners are the ones that emit sounds with the higher 
frequencies. 
Potential impact of the noise originated noise by the different kinds of vessels is 
variable. The estimated radiuses were inferior to those from other studies because of 
differences in the parameters used to define the impact zones. 
Maritime traffic and harbour activities contribute greatly to underwater ambient noise at 
Sado Estuary. Also, the potential impact of the noise originated by the different kinds of 
vessels is variable. 
Keywords: Underwater ambient noise; Underwater noise generated by vessels; 
Influence zones; Tursiops truncatus. 
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Introdução 
O som, resultado da vibração num meio elástico, é uma das formas mais eficientes de 
propagar energia através do meio aquático. Assim sendo, muitos animais dependem 
da propagação da energia acústica para sobreviverem e se reproduzirem. Porém, esta 
facilidade de propagação da energia acústica também pode conduzir a danos 
fisiológicos ou perturbações no comportamento dos animais aquáticos 
De acordo com a Convenção das Nações Unidas sobre os direitos do mar, a poluição 
do meio marinho é “a introdução pelo homem, direta ou indiretamente, de substâncias 
ou de energia no meio marinho, incluindo os estuários, sempre que a mesma 
provoque ou possa vir provocar efeitos nocivos, tais como danos aos recursos vivos e 
à vida marinha, riscos à saúde do homem, entrave às atividades marítimas, incluindo a 
pesca e as outras utilizações legítimas do mar, alteração da qualidade da água do 
mar, no que se refere à sua utilização, e deterioração dos locais de recreio”, pelo que 
podemos considerar que a energia acústica introduzida no meio aquático através da 
atividade antropogénica é um fator de poluição. Sendo impossível extinguir a atividade 
antropogénica associada ao meio marinho é necessário compreender quais as 
principais fontes e que impactos poderão ter no meio aquático, de maneira a minimizá-
los ou mitigá-los. 
A poluição acústica adquire uma relevância especial em habitats onde estão presentes 
cetáceos, pois para estes a audição é um canal percetivo fundamental (Weilgart, 
2007). Nas últimas décadas tem sido notório o aumento do nível de ruído ambiente 
(Hildebrand, 2005), o qual é resultado da contribuição de fontes naturais e 
antropogénicas.  
Este trabalho foi levado a cabo no estuário do Sado, no qual é notória a intensa 
navegação de embarcação de diferentes tipos de e onde é conhecida uma população 
de golfinhos-roazes. 
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Caracterização da espécie 
Os golfinhos-roazes são mamíferos pertencentes à ordem Cetacea, subordem 
Odontoceti, famíla Delphinidae, e espécie Tursiops truncatus (Montagu, 1821). 
Os indivíduos da espécie Tursiops truncatus podem ser encontrados em águas 
tropicais e temperadas de todo o mundo (Reynolds III et al., 2000), sendo atualmente 
considerados dois ecótipos: um cujos indivíduos frequentam águas oceânicas 
profundas ou próximas de ilhas oceânicas, e outro correspondente a indivíduos que 
frequentam águas costeiras, estuários, lagos e baías (Sequeira et al., 2009). 
De um modo geral, os indivíduos desta espécie possuem um corpo fusiforme, cujo 
tamanho e peso podem variar, respetivamente, entre 2 m e 4 m e 275 kg e 600 kg 
(Connor et al., 2000). O seu corpo está adaptado à vida aquática, tendo perdido 
grande parte das protuberâncias características dos mamíferos terrestres, como por 
exemplo as orelhas, destacando-se apenas as barbatanas. A cabeça, simples, tem um 
arranjo “telescópico”: o rostro é cónico e o melão está bem demarcado (entre o rostro 
e o espiráculo, localizado dorsalmente) (Reynolds III et al., 2000) (figura 1). 
 
Figura 1- Anatomia externa do golfinho-roaz (dos Santos, 1998) 
A sua coloração é cinzenta escura na região dorsal e mais clara na região ventral 
(Connor et al., 2000). Contudo, existe uma elevada variação cromática quer entre 
populações quer ao nível da variabilidade individual (Reynolds III et al., 2000) 
Os golfinhos-roazes são animais de vida longa, podendo viver até mais de 50 anos, e 
com reprodução lenta. Normalmente, as fêmeas atingem a maturidade sexual entre os 
5 e os 13 anos e os machos entre os 8 e os 13 anos (Connor et al., 2000). O período 
de gestação é de 12 meses, do qual resulta uma única cria, sendo que nesta espécie 
não ocorre senescência reprodutiva, podendo, portanto, ocorrer reprodução até idades 
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avançadas (Cockcroft et al., 1990), geralmente com um espaçamento de 3 a 4 anos 
(Connor et al., 2000). As crias são acompanhadas pela progenitora até aos 5 anos de 
vida (Reynolds III et al., 2000). 
Os indivíduos desta espécie são considerados predadores oportunistas, e alimentam-
se de uma grande variedade de peixes, cefalópodes e crustáceos (Connor et al., 
2000). Contudo, havendo disponibilidade, mostram preferência por determinadas 
presas (Corkeron et al., 1990), como por exemplo a tainha, o choco (Sepia officinalis) 
e espécies do género Loligo. Para além da caça individual, estes animais também têm 
estratégias de caça cooperativa (Connor et al., 2000). 
Socialmente constituem comunidades flexíveis e dinâmicas, conhecidas como 
sociedades de fusão-fissão (Connor et al., 2000). O número médio de indivíduos por 
grupo varia entre 2 e 15 (Connor et al., 2000) consoante a atividade em que o grupo 
está envolvido ou as características dos indivíduos, como por exemplo o sexo, a idade, 
o estado reprodutivo o grau de parentesco. Dentro destas comunidades existem ainda 
hierarquias de dominância, baseadas no tamanho dos indivíduos importantes na 
organização do grupo em situações de perigo (Würsig, 1979). 
De acordo com o Livro Vermelho da União Mundial para a Conservação da Natureza e 
dos Recursos Naturais (UICN), a espécie Tursiops truncatus está listada como Pouco 
Preocupante (Least Concern), uma vez que, não se considera que ameaças que 
ocorram em grupos locais possam interferir no declínio de toda a espécie de Tursiops 
truncatus dada a sua ampla distribuição geográfica (IUCN, 2011) 
Uma vez que o trabalho está relacionado com o potencial impacto do ruído produzido 
por embarcações de diversos tipos, nesta secção será feita uma abordagem ao 
mecanismo de audição dos golfinhos-roazes e à forma como produzem sons. 
Caracterização do sistema auditivo 
Os animais estão dotados de sistemas sensoriais para percecionarem o meio. 
Comparando a energia acústica com a energia luminosa na água, a energia acústica 
propaga-se a maior distância com menor perda de energia. Desta forma, o sistema 
auditivo adquire um papel mais relevante na transmissão e aquisição de informação no 
meio aquático. 
Nos mamíferos a audição é resultado da combinação de três processos básicos: 1- a 
captação e direcionamento do som no ouvido externo; 2- amplificação da energia 
acústica no ouvido médio e 3- conversão da energia acústica em sinais elétricos 
(impulsos nervosos), posteriormente processados no cérebro (Ketten, 1998a).  
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Diferentes de outros mamíferos, os cetáceos não possuem pavilhão auditivo (ouvido 
externo), os canais auditivos estão preenchidos com cera e não têm uma ligação 
visível com a membrana timpânica, julgando-se não terem um papel ativo no processo 
auditivo (Dudok van Heel, 1962 in Ketten, 1992; Ridgway et al., 2001). Posta esta 
evidência foram desenvolvidas outras teorias para explicar a forma como o som é 
processado nestes indivíduos. 
De acordo com vários autores, o som é recebido através da mandíbula inferior (figura 
2) sendo conduzido até ao ouvido médio através do tecido adiposo desta estrutura 
óssea (Norris, 1967 in Au e Hastings, 2008; Reynolds III et al., 2000; Tyack, 2001; 
Raybov, 2010; Cranford et al., 2010; Montie et al., 2011).  
Ao contrário dos mamíferos terrestres, que possuem os ouvidos, médio e interno, 
inseridos no crânio, nos cetáceos estão inseridos no complexo ósseo tímpano-
periotico ligado ao crânio através de cartilagem, tecido conetivo e adiposo (McCormick 
et al., 1970). Contudo, o processamento do som nestes é semelhante ao dos 
mamíferos terrestres, existindo diferenças apenas nas características morfológicas. 
No ouvido médio ocorre o movimento dos ossículos (martelo, bigorna e estribo) 
permitindo a propagação do som até à janela oval no ouvido interno. Neste, em 
particular no órgão de Corti (localizado na cóclea) ocorre a conversão da energia 
acústica em impulsos nervosos, transmitidos ao cérebro através do nervo auditivo. 
O movimento diferenciado das células recetoras no órgão de Corti origina impulsos 
nervosos distintos permitindo ao animal detetar as características espectrais e 
temporais do som (Branstetter e Mercado III, 2006). 
As principais diferenças morfológicas do ouvido interno relativamente aos mamíferos 
terrestres incluem a reduzida dimensão dos canais circulares relativamente à cóclea, o 
aumento do número de células recetoras e o desenvolvimento do nervo auditivo 
(Wever et al.,1972 in Au e Hastings, 2008). Estas adaptações indicam que os cetáceos 
possuem capacidade para o processamento auditivo mais complexo (Ketten, 1998b). 
A membrana basilar da cóclea é mais espessa e rígida, características relacionadas 
com a capacidade destes animais percecionarem sons de frequência mais elevada. 
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Figura 2- Desenho esquemático da cabeça do golfinho-roaz evidenciando estruturas envolvidas na audição e 
também produção de sons. Nos golfinhos-roazes, o som é recebido através da mandíbula inferior, propagando-se 
ao longo do canal adiposo até ao complexo tímpano-periotico 
1
. 
Os golfinhos-roazes têm capacidade para percecionarem sons numa gama alargada 
de frequências, desde 75 Hz até 150 kHz, tendo boa sensibilidade para frequências 
entre 15 KHz e 110 kHz, sendo, aproximadamente na frequência de 50 kHz que se 
verifica a maior sensibilidade auditiva, cerca de 42 dB re 1µPa (Johnson, 1967) (figura 
3). A melhor discriminação de frequências ocorre no intervalo de entre 2 kHz e 55 kHz 
(Herman and Arbeit, 1972 e Thompson e Hermen, 1975 in Au e Hastings, 2008). 
Os golfinhos-roazes têm capacidade de audição direcional, podendo discriminar 
objetos tanto no plano horizonal como no plano vertical (Au e Moore 1984 in Au e 
Hastings, 2008). 
 
Figura 3- Curva audiométrica de um golfinho-roaz (adaptado de Johnson, 1967). 
                                                          
1
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Produção de vocalizações 
Tal como os restantes mamíferos marinhos, os golfinhos-roazes utilizam o som para 
comunicarem, para se alimentarem e navegarem. Os sons emitidos por estes animais, 
designadas vocalizações, resultam da passagem forçada de ar através dos sacos 
aéreos, que faz vibrar os lábios fónicos (figura 2) (Cranford et al., 1996). A existência 
de dois sistemas de sacos nasais permite que os animais sejam capazes de emitir 
dois tipos de som em simultâneo (Dormer, 1979 in dos Santos, 1998). 
Antes de os sons atingirem a água são direcionados para o melão, que funciona como 
uma “lente acústica”. Este efeito é possível devido a existência, no melão, de camadas 
lipídicas com características de propagação do som distintas, permitindo a focalização 
por refração das ondas acústicas (Malin e Varanasi, 1975 in dos Santos, 1998). 
As emissões acústicas dos mamíferos marinhos têm durações variadas podendo 
ocorrer variação da frequência. Nos odontocetos as vocalizações podem ser 
categorizadas em assobios (ou sons tonais, de frequência constante ou modulada), 
cliques e outros sons pulsados. 
Os assobios são sons tonais, de banda espectral estreita, com frequências 
dominantes entre 5 kHz e 15 kHz (Herman e Tavolga, 1980 in Au e Hasting, 2008) e 
de curta duração (entre 0,1 e 3 segundos) (Au e Hastings, 2008). Embora os assobios 
tenham uma forte componente sónica podem ter harmónicas ultrassónicas que 
chegam a ultrapassar a frequência de 50 kHz (Lammers et al., 2003). A pressão 
acústica dos assobios varia normalmente entre 125 e 173 dB re 1 µPa a 1 m 
(Richarsdon et al., 1995). Este tipo de vocalização está associado a funções 
comunicativas, sendo frequentemente utilizado a para manutenção da coesão do 
grupo e identificação dos individuos (Janik e Slater, 1998; Janik, 2000). 
O espaço ativo dos assobios é variável e depende de fatores como o ruído ambiente, 
a frequência do assobio, as características do meio e ainda a ocorrência de obstáculos 
ao longo da sua propagação (Quintana-Rizzo et al., 2006). 
Os cliques de ecolocalização são utilizados pelos animais na perceção do meio 
(identificação de obstáculos, deteção de presas ou predadores) (Au e Hastings, 2008). 
Através da emissão de um feixe de cliques direcionais e a posterior receção do eco 
gerado quando o som atinge um obstáculo, o golfinho consegue detetar a estrutura, 
tamanho e a forma do objeto bem como a distância ao alvo (Tyack, 1997). 
Dependendo do tamanho esperado para o objeto, a frequência do sinal de 
ecolocalização vai sendo ajustada, sendo utilizadas frequências mais elevadas para 
detetar objetos mais pequenos (Tyack, 2001). 
9 
 
A capacidade para detetar objetos vai depender entre outros fatores, do ruído 
ambiente, sendo mais difícil a deteção quando a intensidade do eco se aproxima da 
intensidade do ruído ambiente (Au e Hastings, 2008). 
Para além dos assobios e cliques de ecolocalização, os golfinhos-roazes têm 
capacidade para emitir outros sons pulsados, de curta duração, com elevada taxa de 
repetição e com uma gama espectral de frequências muito variável mas inferior a 16 
kHz (Jacobs et al., 1993; dos Santos, 1998).  
Nesta categoria podemos incluir os latidos, os guinchos, grunhidos e zurros emitidos 
em diversas situações: interação social, situações de alarme ou durante as atividades 
de alimentação (Lilly et al., 1961; Caldwell e Caldwell, 1967; dos Santos et al., 1995). 
Os golfinhos-roazes podem ainda produzir sons não vocais como resultado do 
contacto do corpo com a superfície da água (como por exemplo em saltos e golpes 
caudais) e emissão de bolhas pelo espiráculo (Pryor, 1990). 
A população de Tursiops truncatus do Sado 
A população de Tursiops truncatus residente do estuário do Sado constitui uma das 
poucas populações residentes da Europa. Em 1986, estimava-se a existência de 40 
indivíduos. Desde então, a dinâmica populacional tem revelado uma tendência 
negativa, sendo que atualmente se estima a existência de 24 indivíduos (Augusto et 
al., 2011). 
Para além de fatores biológicos intrínsecos, como a maturação sexual tardia, o longo 
período de gestação e a dependência da progenitora, outros fatores podem estar 
implícitos na condição atual da população, nomeadamente a baixa taxa de 
recrutamento e a degradação do habitat (Sequeira et al., 2009). 
Nos episódios de alimentação o choco e as tainhas são os alimentos preferidos 
(Teixeira, 1982 in dos Santos, 1998). 
De acordo com vários autores (dos Santos e Lacerda, 1987 e Harzen, 1989 in dos 
Santos, 1998) os animais ocupam o estuário de forma diferencial, optando pelos locais 
junto da foz e da zona inferior do canal sul do estuário para se alimentarem. Estes 
resultados são confirmados por estudos mais recentes realizados por Gaspar (2003), 
Ferreira (2010), Grilo (2010). Para além dos movimentos de deslocação e busca de 
presas são também observados comportamentos sociais (dos Santos e Lacerda, 1987 
in dos Santos, 1998). 
As emissões acústicas seguem as categorias anteriormente referidas para a espécie, 
estando referenciados assobios, trens de cliques e outros sons pulsados como 
chorrincos, guinchos, grunhidos, estouros e zurros, sendo os últimos bastante comuns 
em situações de alimentação e socialização (dos Santos, 1998; Brito, 2001). Os zurros 
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são as vocalizações mais evidentes: podem durar entre 100 e 180 ms e a energia 
acústica está centrada a banda de 300 Hz (dos Santos et al., 1995). Estes sons 
podem ser audíveis num raio de 2 km (Brito, 2001). 
Ambiente acústico subaquático 
O ambiente acústico é resultado da contribuição de diversas fontes de sons, sejam 
naturais ou antropogénicas (Greene, 1995; Simmonds et al., 2004). De acordo com 
Wenz (1962), o ambiente acústico subaquático possui três componentes principais: 1) 
o som de origem natural dependente do vento, rebentamento das ondas e ação da 
chuva na superfície da água; 2) o som produzido por diversos animais aquáticos e 3) o 
som provocado pelo tráfego marítimo Contudo, existem outras fontes que podem 
prevalecer no ambiente acústico de um determinado local, assim como podem não ser 
relevante uma ou mais componentes referenciadas como principais.  
Quanto à origem, os sons que contribuem para o ambiente acústico podem ser 
provenientes de fontes naturais ou antropogénicas. As fontes de ruído naturais estão 
associadas a processos físicos e biológicos e as fontes de ruído antropogénicas 
relacionadas com diversas atividades que o Homem desenvolve associadas ao meio 
aquático (Bradley et al., 2008).  
As medidas mais utilizadas no estudo do som são a frequência, número de ciclos por 
segundo, medido em hertz (Hz), e a amplitude, na pártica, a magnitude da pressão da 
onda sonora medida em pascal (Pa) (Connor et al., 2000). No recetor estas 
propriedades são percecionadas como altura e intensidade do som, respetivamente. 
Um som forte será um som com maior amplitude ao passo que um som fraco terá uma 
menor amplitude; o mesmo acontece para a frequência, em que frequências mais altas 
serão percecionadas como um som agudo e frequências mais baixas serão 
percecionadas como sons graves (Bradley et al., 2008). 
A intensidade, normalmente referida como nível de pressão sonora, é medida 
utilizando uma escala relativa a um valor de referência, usando-se como unidade o 
decibel (dB). O valor em decibéis é resultado de uma razão entre a pressão da onda e 
a pressão de referência, que na água é 1 µPa e é apresentado numa escala 
logarítmica. 
Um som pode ser considerado um sinal ou ruído: será considerado sinal quando a 
informação que transporta é útil para o recetor, ao contrário do ruído, que corresponde 
a um som não desejado ou que dificulta a aquisição de um sinal pelo recetor (Bradley 
et al., 2008). 
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Fontes naturais de sons 
As fontes naturais de som que contribuem para o ambiente acústico subaquático 
incluem processos físicos e sons biológicos. 
Os processos físicos incluem a ação do vento na superfície da água, a chuva, o fluxo 
das massas de água e os movimentos sísmicos. Os níveis de som do ambiente 
acústico subaquático dependem da velocidade do vento e estado do mar pelo menos 
numa gama de frequências entre 100 Hz e 50 KHz (Wenz, 1962; Simmonds et al., 
2004; Ma et al., 2005). O som produzido pela precipitação em alguns locais pode 
dominar o ambiente acústico numa gama de frequências entre 100 Hz e 500 Hz 
(Simmonds et al., 2004). O fluxo das massas de água pode influenciar os níveis de 
ruído ambiente para frequências inferiores a 100 Hz (Wenz, 1960; Vračar e Mijic, 
2011). Já em locais com elevada atividade sísmica, o som com origem nos 
movimentos tectónicos pode dominar o ambiente acústico na gama de frequências 
entre 2 Hz e 500 Hz (Simmonds et al., 2004). 
Os sons biológicos são produzidos por diversos animais invertebrados, peixes e 
cetáceos (Richardson et al., 1995; Hildebrand, 2005). A contribuição de cada grupo 
varia de local para local sendo que podem dominar o ambiente acústico na gama de 
frequências entre 12 Hz e 100 kHz (Richardson et al., 1995). Em particular, em zonas 
com dominância de crustáceos do género Alpheus é notório o som com frequência 
superior a 1 kHz produzido por estes animais (Deane, 2000). 
Fontes de sons antropogénicos 
Ao longo das últimas décadas tem sido notório o aumento dos níveis de ruído 
ambiente subaquático, que é coincidente com a intensificação das atividades 
associadas ao meio aquático (Weilgart, 2007; Wright et al., 2007; Hildebrand, 2009; 
OSPAR, 2010), sendo as principais fontes de som antropogénico o tráfego marítimo, 
dragagens, construções, exploração de minérios, prospeções geofísicas, sonares, 
explosões e estudos científicos (Richardson et al., 1995; Clark et al., 2004; Cox et al., 
2003; Simmonds et al., 2004; Hildebrand, 2005; Madsen et al., 2006; Spence et al., 
2007; André et al., 2009). 
Tráfego marítimo 
O tráfego marítimo é uma fonte de ruído presente em todo o Oceano (Hildebrand, 
2009) e pode dominar o ambiente acústico na gama de frequências entre 5 Hz e 500 
Hz (Hildebrand, 2005; André et al., 2009). 
A contribuição do ruído das embarcações depende das características das mesmas,  
As fontes de ruído numa embarcação são diversas, podendo ter origem no movimento 
do hélice, atrito da embarcação na água e funcionamento do motor (Richardson et al., 
12 
 
1995). Ao movimento dos hélices está associado o fenómeno de cavitação (transição 
da água no estado líquido em vapor devido ao abaixamento da pressão e posterior 
implosão das bolhas de vapor de água) principal fonte de sons com frequências 
inferiores a 200 Hz (Hildebrand, 2009).  
Cada embarcação tem uma assinatura espectral específica que depende do tipo de 
propulsão, da velocidade, da condição da embarcação e das atividades desenvolvidas 
a bordo (Mitson, 1993; Richardson et al., 1995; Jensen et al., 2009). 
Os navios produzem sons com frequências dominantes inferiores a 1 kHz, ao passo 
que embarcações de recreio podem introduzir sons com frequências até 50 kHz 
(Evans, 1996). As embarcações de pesca podem introduzir no meio sons com 
frequência dominante na banda de 300 Hz (Richardson et al., 1995). 
As intensidades podem variar entre 150 dB re 1 µPa para pequenas embarcações 
(Greene e Moore, 1995; Erbe, 2002; Vasconcelos et al., 2007) até 195 dB re 1 µPa 
para grandes navios de carga (Bassett et al. 2010, Hildebrand, 2005; Picuciullin et al., 
2010). 
Impacto do tráfego marítimo nos golfinhos-roazes 
Como já foi referido, os cetáceos estão bastante dependentes da capacidade de 
transmissão e audição de sons. O ruído introduzido no meio aquático pode 
desencadear nos animais várias reações, desde alterações comportamentais, pontuais 
ou duradouras, a alterações fisiológicas, temporárias ou permanentes. 
Alterações comportamentais 
As alterações comportamentais mais relatadas, em populações de golfinhos-roazes 
referem a alteração da rota de deslocação, o aumento da velocidade de natação, o 
aumento do tempo de mergulho e a alteração de comportamento à superfície. (Evans 
et al., 1992, Nowacek et al., 2001, Lemon et al., 2006). 
Os dois fatores que aparentemente têm maior influência no comportamento dos 
animais na presença de embarcações são: o tempo de exposição e a mudança de 
direção da embarcação. O primeiro fator será aquele que mais preocupações 
desperta, principalmente no que diz respeito a embarcações de observação de 
cetáceos, que muitas vezes seguem os animais por um longo período de tempo 
(Nowacek et al., 2001). 
Outro fator pode estar relacionado com o número de embarcações em circulação. Os 
golfinhos-roazes ficam mais suscetíveis quando existe um maior número de 
embarcações que se direcionam para a observação dos animais, principalmente 
quando estes se encontram numa situação de repouso (Constantine et al., 2004). 
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As diversas reações que se observam a curto prazo na interação dos animais com as 
embarcações podem levar a alterações comportamentais significativas, como por 
exemplo o evitamento de áreas de alimentação importantes, o que a longo prazo pode 
ter impacto biologicamente significativo a nível populacional (Lusseau, 2006). 
A forma como os animais reagem acusticamente ao ruído varia entre espécies e 
dentro da própria espécie. Dentro da espécie a idade, o sexo, o estado físico e 
experiências anteriores são fatores que podem determinar a reação individual ao ruído 
(Weilgart, 2007). Para além da variação individual, o grupo pode reagir de forma 
diferente perante a mesma fonte de ruído. 
A ideia de que os delfinídeos modificam a taxa de emissões acústicas foi corroborada 
por vários estudos (Lemon et al., 2006). Quando os golfinhos-roazes estão sujeitos à 
presença de embarcações, assobiam mais vezes de modo a manter o contacto 
acústico. Este facto sugere que o aumento do ruído provocado pelas embarcações 
pode comprometer a coesão do grupo e por consequência a coordenação em 
atividades vitais, como são exemplo a alimentação e a reprodução (Van Parijs e 
Corkeron, 2001). 
Outros dados reportados por Lusseau (2006) mostram que durante as interações 
(distâncias até 400 m) com embarcações os golfinhos tendem a saltar lateralmente 
mais vezes, um comportamento que é utilizado para comunicar a mudança de direção, 
útil quando não conseguem comunicar vocalmente, este facto, remete para situações 
de mascaramento de sinais, em que a via acústica perde relevância na comunicação 
entre indivíduos. 
O mascaramento de sinais refere-se à interferência de um ruído na capacidade de um 
animal ouvir um sinal importante. O mascaramento de sinais pode pôr em causa 
atividades vitais para os indivíduos, como por exemplo a procura de alimento e a 
reprodução (Weilgart, 2007). Para evitar o mascaramento dos sinais emitidos, os 
indivíduos alteram as frequências dos sinais de forma a diferencia-los do ruído 
ambiente (Weilgart, 2007). 
Alterações fisiológicas 
Até ao momento apenas foram referidos os impactos do ruído produzido diretamente 
pelas embarcações. Contudo, existem outras fontes de ruído como por exemplo os 
sonares que podem originar alterações fisiológicas graves nos indivíduos, podendo 
estas de acordo com Ketten (1995) ser divididas em sub-letais e letais. Os traumas 
letais correspondem a alterações que levam à morte dos indivíduos e os traumas sub-
letais englobam aqueles que alteram o sistema auditivo dos indivíduos. Nestes últimos 
são incluídas as alterações do limiar de audição. 
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Alteração do limiar de audição 
Quando um animal está exposto a um nível de som relativamente elevado e por um 
determinado período de tempo, as células sensitivas da cóclea ficam saturadas e não 
recuperam a sua orientação inicial. Nestas situações, existe uma diminuição da 
sensibilidade auditiva, que pode ser temporária ou permanente (Au e Hastings, 2008). 
Para o golfinho-roaz foram identificadas alterações temporárias do limiar de audição 
de 6 dB quando os animais estão expostos a sons de 1 segundo com intensidades 
sonoras entre 192 e 201 dB re 1µPa, nas bandas de frequência de 3, 10 e 20 kHz 
(Schlundt et al., 2000). Aparentemente, o tempo de recuperação da sensibilidade 
auditiva é relativamente curto (Nachtigall et al., 2003), sendo este no entanto um tema 
ainda pouco estudado. 
 
Em golfinhos-roazes, em cativeiro, já foi identificada a alteração temporária do limiar 
de audição quando os indivíduos foram sujeitos a um som com frequência de 75 kHz 
diariamente durante um segundo, com intensidade sonora de 182 dB re 1 µPa 
(Schlundt et al., 2000). Num outro estudo, foi possível verificar que ocorre alteração 
temporária do limiar de audição quando os indivíduos foram sujeitos semanalmente, 
durante um período de 55 minutos, a sons com uma intensidade de 179 dB re 1 µPa 
(Nachtigall et al., 2003). A ocorrência de alteração do limiar de audição depende 
também da suscetibilidade de cada indivíduo (Erbe, 2002;Thomsen et al., 2006). 
A alteração do limiar de audição é desvantajosa para os animais uma vez que perdem 
capacidade auditiva. Essa diminuição da capacidade auditiva pode afetar, por 
exemplo, atividades simples como a deteção de obstáculos, presas e predadores. 
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Objetivos 
A população de golfinhos-roazes do Sado esté sujeita ao ruído antropogénico 
produzido por diversas fontes, sendo o das embarcações o mais preocupante. Posto 
isto, os principais objetivos deste trabalho são: 
 Medir os níveis médios de ruído ambiente em diversas zonas do estuário do 
Sado e zonas costeiras adjacentes, conducentes a uma caracterização da 
paisagem acústica de base neste habitat, na gama de frequências analisada; 
 Caracterizar o ruído subaquático produzido por diferentes tipos de embarcação 
que circulam no estuário do Sado; 
 Avaliar o potencial impacto do ruído subaquático produzido por diferentes tipos 
de embarcação através da estimação de zonas de influência: de audibilidade, 
de potencial resposta comportamental, de mascaramento de sinais e alteração 
temporária do limiar de audição para a população. 
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Material e métodos 
Área de estudo 
A área de estudo compreende uma parte do estuário do Sado desde a localização da 
LISNAVE até á sua embocadura e as zonas costeiras da Costa da Galé e praia da 
Figueirinha, com uma área aproximada de 65 km2 (figura 4). 
 
 
Figura 4- Área de estudo 
LISNAVE 
Península 
de Tróia 
Costa da 
Galé 
Setúbal 
Figueirinha 
Comporta 
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O estuário do Sado situa-se na região ocidental de Portugal continental (38º28’ N; 
8º50’ W), alongando-se no sentido noroeste-sudeste, ao longo de cerca de 45 km 
desde a embocadura até ao limite de influência de maré, próximo de Alcácer do Sal 
(dos Santos, 1998). A profundidade média do estuário é cerca de 8 m (Martins et al., 
2001). 
A zona mais larga do estuário caracteriza-se pela existência de dois canais, 
designados Canal Norte e Canal Sul, separados por uma série de bancos de areia, 
que ficam expostos durante a baixa-mar (dos Santos, 1998). 
O Canal Norte caracteriza-se por correntes fracas, que permitem a acumulação de 
sedimentos (Caeiro et al., 2005), uma profundidade máxima de 15 m (Sequeira et al., 
2009) e sedimentos vasosos (dos Santos, 1998); e a margem formada pela cidade de 
Setúbal, o porto de Setúbal e a zona industrial da Mitrena. 
O canal Sul é um canal altamente dinâmico, em que a maré o principal fator para a 
circulação da água (Neves et al, 2004; Caeiro et al., 2005), a profundidade máxima é 
de cerca de 25 m e predominam os sedimentos de areia fina e vasa (Cabral, 2000); a 
margem é formada pela Península de Tróia (Sequeira et al., 2009). 
A jusante, o estuário é cada vez mais estreito, atingindo 1,7 km de largura na sua 
embocadura (Sequeira et al., 2009). Nessa zona, próximo do Outão, ocorrem as 
maiores profundidades, cerca de 50 m (dos Santos, 1998). 
Na embocadura do Estuário existem diversos baixios de areia, o Cambalhão, cortados 
pelo canal de navegação de acesso ao Porto de Setúbal, com profundidade de 10 m 
(Sequeira et al., 2009). 
A oeste a zona marinha adjacente é limitada pelo Parque Natural da Arrábida, onde a 
costa é predominantemente rochosa com diversas baías pouco profundas, de fundo 
arenoso (dos Santos, 1998).  
A sul a zona costeira de Tróia é de baixa profundidade e fundo arenoso dominada por 
correntes paralelas à costa (Sequeira et al., 2009). 
Na área de estudo predominm ventos de noroeste e norte, especialmente durante o 
Verão (Neto, 2000). 
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Tráfego marítimo no Estuário 
O tráfego marítimo no estuário do Sado é resultado da existência do porto de Setúbal 
e todas as infraestruturas associadas, marinas e ancoradouros de recreio na 
Península de Troia. Na margem norte, junto do tecido urbano, estão localizadas as 
áreas portuárias dedicadas à pesca, transporte fluvial de passageiros e veículos e 
náutica de recreio. Ao longo do estuário, para montante, encontram-se os terminais 
comerciais do Porto de Setúbal, à exceção do terminal privativo da Secil, localizado 6 
km a jusante de Setúbal. Na margem sul, na península de Troia, apenas se 
desenvolvem atividades relacionadas com a náutica de recreio (APSS, 2009).  
Nos meses de verão verifica-se o aumento do número de embarcações de recreio 
(embarcações com motor interno e fora de bordo, motas de água e veleiros) a circular 
no estuário (Sequeira et al, 2009). São também mais frequentes, no verão, as 
atividades marítimo-turísticas para a observação dos golfinhos-roazes (Cascão, 2001). 
Neste caso a ocupação no estuário é afetada pelos movimentos dos golfinhos-roazes. 
Atualmente no estuário do Sado é recomendado um código de conduta que não 
permite a aproximação ativa de embarcações de recreio a uma distância inferior a 30 
m dos golfinhos-roazes, além das normas de proteção do decreto-lei n.º 9/2006, de 6 
de Janeiro. 
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Amostragens acústicas 
As amostragens foram realizadas entre maio e setembro de 2011,sempre com estado 
de mar inferior a 2 na escala de Beaufort, totalizando 19 dias de trabalho de campo: 
 Maio: 2; 5; 12; 19; 22 
 Julho:4;10;15;28 
 Agosto:2;4;8;15; 22; 25; 29 
 Setembro:12; 19; 26. 
As gravações acústicas foram realizadas a partir de uma embarcação Faeton 840 
Moraga, com dois motores interiores com um total de 238 kW de potência, similar a 
embarcações de recreio que circulam no estuário do Sado. Em todas as gravações os 
motores da embarcação foram desligados. 
Foi utilizada uma cadeia eletroacústica (calibrada pelo fabricante (anexo I)), 
constituída por um hidrofone omindirecional Cetacean Research Technology, modelo 
C55 (sensibilidade de -165 dB referenciada para 1V/μPa e frequência de resposta de 
0,006 a 203 kHz (+3/ -20 dB)) e um gravador digital Fostex FR-2. O cabo do hidrofone 
media 15 m. 
Os ficheiros de som foram gravados em formato .wav em cartões de memória 
Compact Flash. Em cada amostragem o hidrofone foi colocado na água a 3 m de 
profundidade. 
No gravador foram selecionadas as seguintes opções: 
 Gravação stereo 
 Resolução de 24 bit 
 Frequência de amostragem de 192 kHz (permitindo analisar frequências até 96 
kHz) 
 Filtro passa-alto de 100 Hz ativo: a utilização deste filtro permitiu minimizar a 
influência do ruído produzido pelo movimento das massas de água e frequente 
saturação do sistema. Por outro lado, os golfinhos-roazes têm uma 
sensibilidade auditiva reduzida para frequências abaixo de 100 Hz e a 
frequência de resposta do software de processamento de sinais utilizado situa-
se entre os 94 e 95040 Hz.  
 Nível de gravação de 7,5, numa escala de 0 a 10, e um ganho de -26 dB 
(recomendado pelo fabricante de modo a conseguir maior sensibilidade). 
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Ruído ambiente 
As medições de ruído ambiente foram efetuadas em 8 estações de amostragem 
(figura 5): (1) Trem naval; (2) Porto de Setúbal; (3) Foz do estuário; (4) Figueirinha; (5) 
Costa da Galé; (6) Caldeira; (7) Comporta e (8) LISNAVE (figura 7). Com cada uma 
das estações foi pretendido estimar o nível médio de ruído ambiente a que os 
golfinhos-roazes estão sujeitos quando passam ou permanecem próximos desse local.  
 
Figura 5- Estações de amostragem para os registos acústicos do ruído ambiente (imagem obtida a partir do 
Google Earth). 
As gravações de ruído ambiente foram realizadas nos dias 4, 10 e 28 de julho e 29 de 
agosto de 2011. Nestas datas foi possível cobrir todos os estados de maré, viva 
enchente, morta vazante, morta enchente e viva vazante de modo a ter em conta na 
caracterização do ruído ambiente a variação originada pelos diferentes estados de 
maré. 
Em cada dia, e no mesmo estado de maré foram ocupadas as 8 estações de 
amostragem onde, em cada, foram gravados dois replicados de 3 minutos de ruído 
ambiente, com um intervalo de 2 minutos entre cada gravação. Foram registados a 
data, hora, posição geográfica, profundidade, velocidade do vento e fontes de ruído 
identificáveis (Anexo II).  
A posição geográfica e profundidade eram determinadas com recurso à sonda e GPS 
da embarcação de investigação. Dada a elevada frequência de tráfego marítimo, 
durante a época de estudo, foi necessário considerar que a passagem constante de 
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embarcações era integrante do ruído ambiente. Na presença de fontes de ruído 
identificáveis era determinada a distância às mesmas com recurso a um 
distanciómetro Newcon Optik 2000 (7x25 com alcance de 1828 metros). Os dados 
relativos à velocidade do vento foram medidos partir da estação meteorológica 
automática, do Laboratório Marítimo da Guia, localizada no campo de golfe de Tróia, 
com o anemómetro a 2,5 m do solo. 
Ruído das embarcações 
Para caracterizar o ruído produzido pelos diferentes tipos de embarcação foram 
consideradas várias categorias, estabelecidas de acordo com as definições 
apresentadas pela Organização Marítima Internacional (IMO) (IMO, 2011) e 
características físicas das embarcações (ver anexo III): 
 Navios: de carga sólida, de carga líquida e rol-on/roll-off 
 Rebocadores 
 Lancha de pilotos 
 Ferries 
 Catamarãs 
 Traineiras 
 Embarcações com motor fora de borda 
 Semirrígidos 
 Pescadores 
 Embarcações com motor interior 
 Veleiros e veleiros catamarã 
 Galeões 
A potência dos motores dos navios depende da sua tonelagem bruta e tipo de carga 
que transportam, optando-se por não categorizar os navios numa única categoria. 
Apenas foram realizadas gravações de embarcações quando foi possível manter uma 
distância mínima da embarcação pretendida correspondente ao seu comprimento 
(JASA, 2008) e quando não eram identificadas outras fontes de ruído num raio de 2 
km, permitindo obter uma boa relação sinal/ruído. 
Os navios foram gravados quando navegavam na foz do estuário em movimento de 
entrada ou saída do estuário. As restantes embarcações foram gravadas quando 
navegavam em regime de velocidade similar. O ruído, dos veleiros e galeões, foi 
gravado quando a embarcação operava unicamente com o motor. 
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Para as amostragens do ruído subaquático produzido pelos ferries e catamarãs, para 
além da fase de navegação foram consideradas as operações de atracagem e 
arranque. 
Para cada gravação, com duração de 1 minuto, foi registada a hora, posição 
geográfica da embarcação de investigação, a profundidade da coluna de água, tipo de 
embarcação a ser gravada e distância (Anexo II). 
A cadeia de instrumentação disponível para este trabalho é muito limitada nas baixas 
frequências, o que constitui um forte inconveniente para medições de ruído 
subaquático de origem naval.  
Porém, as medições que foram possíveis são adequadas do ponto de vista da curva 
de audição dos golfinhos-roazes, razão pela qual se aceitou esta limitação. O trabalho 
está portanto, desenvolvido com a intenção central de avaliar possíveis impactos do 
ruído sobre os animais. 
Emissões acústicas dos golfinhos-roazes 
Para se poder estimar o raio no qual o ruído produzido pelas embarcações pode 
mascarar os sinais acústicos emitidos pelos golfinhos-roazes do Sado procedeu-se à 
gravação destes. Foram considerados os assobios e sons pulsados. 
Foram realizadas aproximações lentas a grupos de golfinhos-roazes e após um 
período de latência de 15 minutos, para que os animais se habituassem à presença da 
embarcação, foram desligados os motores da embarcação.  
Após estabilização do hidrofone foram iniciadas as gravações com duração de um 
minuto. Para cada gravação foi registada a data, hora, profundidade, número de 
indivíduos, distância do indivíduo/grupo mais próximo e atividade dominante. 
Para medir a distância foi utilizado o distanciómetro sobre um dos animais do grupo 
amostrado, não necessariamente o emissor da vocalização em causa. Assume-se um 
possível erro que não deverá exceder uma dezena de metros, pois as vocalizações 
foram registadas na proximidade de grupos relativamente compactos. 
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Análise das amostragens acústicas 
Todos os registos foram analisados com recurso ao programa de processamento de 
sinais digitais SpectraLAB Pro 4.32- FFT Spectral Analysis System (Sound Technology 
Inc.). Antes de iniciar a análise, foi introduzido, no respetivo comando, o ficheiro de 
calibração correspondente aos settings utilizados durante as gravações, de modo a 
obter níveis absolutos de pressão acústica. 
Todos os ficheiros foram analisados em bandas de 1/3 de oitava, definidas pela sua 
frequência central2, utilizando as predefinições do programa: transformada rápida de 
Fourier de 4096 pontos, janela de Hanning, sobreposição de 50%, resolução espectral 
de 46,875 Hz e resolução temporal de 10,67 ms. A frequência de resposta do 
programa, tendo em conta a gama de frequências amostrada, situa-se entre 94 Hz e 
95040 Hz. 
Para cada gravação, os níveis de pressão acústica, em dB re 1 µPa rms, de cada 
banda de frequência foram importados para o para o Excel (Microsoft ®). 
Ruído ambiente 
Para cada estação de amostragem foi calculado o espectro médio do ruído ambiente, 
como resultado da média aritmética dos valores de pressão acústica medidos nos 
diferentes estados de maré. 
Ruído das embarcações  
Para todos os espectros obtidos foi estimado o nível de pressão acústica na fonte, 
seguindo o procedimento de Bass e Clark (2003) (equação 1) assumindo que a 
propagação no estuário se aproxima do modelo cilíndrico (Luis, 2008): 
SPL a 1 m = RL + 10* log10 r (1) 
Em que SPL a 1 m corresponde ao nível de pressão acústica na fonte (dB re 1 µPa a 1 
m), RL ao nível recebido em dB re 1 µPa, e r a distância à fonte em metros. 
Uma vez que o valor da absorção para diferentes frequências é reduzido3 não foi 
considerado no cálculo da propagação do som. 
Foi calculado o espectro médio, para cada tipo de embarcação, com base na média 
aritmética dos espectros individuais obtidos para cada gravação. A partir dos 
                                                          
2
 As frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava são: 400, 500, 630  e 800 Hz; 1 kHz; 1,25 kHz; 1,6 
kHz; 2 kHz; 2,5 kHz, 3,15 kHz, 4 kHz, 5 kHz, 6,3 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 
kHz, 40 kHz, 50 kHz, 63 kHz e 80 kHz. 
3
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espectros médios foram determinadas as bandas dominantes de ruído para cada tipo 
de embarcação. 
As bandas dominantes de ruído foram determinadas através do cálculo da diferença, 
do espectro médio de cada tipo de embarcação e do espectro de ruído ambiente com 
níveis de pressão acústica semelhantes para todas as gamas de frequências. Na 
banda de frequência que se verifica maior diferença é considerada a banda dominante 
de ruído (tabela 1). 
Tabela 1- Exemplo do método de cálculo das bandas dominantes de ruído. A célula sombreada corresponde à 
banda dominante de ruído. 
Frequência 
(Hz) 
Ruído ambiente 
(dB re 1 µPa) 
Espectro médio 
embarcação (dB re 1 µPa) 
Diferença 
400 78,85 130,32 51,47 
500 79,15 131,61 52,46 
1600 78,84 129,73 50,89 
2000 79,32 129,65 50,33 
2500 78,66 129,67 51,01 
3150 79,32 127,71 48,39 
4000 80,40 130,15 49,74 
5000 78,48 131,69 53,20 
6300 78,27 130,85 52,57 
8000 76,86 126,58 49,71 
10000 74,90 127,11 52,21 
12500 75,31 127,58 52,27 
16000 74,50 127,32 52,82 
20000 73,61 125,26 51,65 
25000 73,36 123,76 50,39 
 
Emissões acústicas dos golfinhos-roazes 
Para efeitos de análise foram considerados 3 assobios e 3 trens de cliques. 
Os assobios analisados tinham modulação da frequência diferente e estão 
classificados em: 
 Sinusoidal: assobios com mais do que uma repetição e com pelo menos dois 
pontos de inflexão 
 Upsweep: aumento da frequência instantânea com o tempo e sem pontos de 
inflexão 
 Côncavo: em que há um aumento inicial da frequência instantânea com o 
tempo seguido de um decréscimo da frequência instantânea com o tempo. 
Em cada espectro individual foi determinada a banda dominante do sinal utilizando o 
mesmo método para determinar as bandas dominantes de ruído das embarcações. 
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Validação do modelo de propagação 
De modo a aferir a adequação do modelo de propagação cilíndrico, para estimar os 
níveis na fonte para os diferentes tipos de embarcação, (ver análise das amostragens 
acústicas- ruído das embarcações) foram realizadas ensaios com a embarcação de 
investigação (Darwin). 
Nos ensaios a embarcação realizou diversas passagens com a embarcação de 
investigação a diferentes distâncias do local de medição, no cais flutuante da Marina 
Marbella (figura 6) e a diferentes velocidades. Neste local os sedimentos são 
essencialmente vasosos (Cabral, 2000). As gravações foram realizadas no dia 15 de 
Julho (maré viva enchente) entre as 13:25 h e as 13:47 h. A profundidade no local, 
durante as gravações, era cerca de 4 metros. 
Para cada ensaio a embarcação de investigação navegou às velocidades de 10, 15 e 
23 nós e para cada velocidade às distâncias de 50, 100 e 200 m. As gravações 
duraram 1 minuto. 
Para analisar os ficheiros de som foi utilizado o programa SpectraLab de onde foram 
extraídos os espectros correspondentes a cada ensaio. Os valores esperados foram 
obtidos com base na equação 1 (modelo de propagação cilíndrico). 
Para estimar o nível na fonte foi considerada a gravação correspondente ao ruído da 
embarcação a navegar a 50 m e 15 nós, dado ter sido esta a gravação com melhor 
relação sinal/ruído. Assim, a verificação do modelo foi realizada apenas com os 
resultados da embarcação a navegar a 15 nós. 
 
Figura 6- Localização do cais da Marina Marbella.  
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Avaliação dos potenciais impactos do ruído subaquático produzido 
pelas embarcações na população de golfinhos-roazes do Sado 
Para estimar os potenciais impactos do ruído subaquático das embarcações na 
população de golfinhos-roazes foram determinadas zonas de influência dentro das 
quais podem ser esperados determinados efeitos acústicos. Foram consideradas as 
seguintes zonas de influência (Richardson et al., 1995): 
a) zona de audibilidade 
b) - zona de potencial resposta comportamental 
c) - zona de mascaramento de sinais 
d) - zona de perda temporária de audição 
A zona de audibilidade terá o maior raio, correspondendo à área em que o animal 
consegue ouvir o som. A zona de potencial resposta comportamental corresponde à 
área em que os animais poderão reagir através de alterações comportamentais. Esta 
zona pode ser mais pequena que a área de audibilidade embora os animais 
normalmente tenham este tipo de reações quando conseguem ouvir o som. A zona de 
mascaramento corresponde àquela em que o som é suficientemente forte para 
interferir com a deteção de sinais, como por exemplo os sons dos conspecíficos. A 
zona de perda temporária de audição (lesão) é a menor em torno da fonte de ruído e 
onde os níveis de intensidade são suficientemente elevados para provocar desconforto 
ou dano nos órgãos do sistema auditivo ou outros (Richardson et al., 1995) 
Os impactos foram calculados apenas para uma extensão máxima de 13 km, por essa 
ser a distância entre a foz do estuário e a estação de amostragem de ruído ambiente 
localizada mais a montante, a estação da LISNAVE. 
a) Zona de audibilidade 
Foi determinado que o ruído, produzido pelos diferentes tipos de embarcação, é 
audível num raio, distância em metros, em que o nível de pressão acústica nas bandas 
dominantes dos diferentes tipos de embarcação é superior ao nível de pressão 
acústica do ruído ambiente e limiar de audição dos golfinhos-roazes nessas bandas 
(Richardson et al., 1995) (figura 7). 
Para avaliar a variação da extensão desta zona foram considerados os espectros 
médios de ruído ambiente com níveis de pressão acústica mais baixos e mais 
elevados para todas as bandas de frequências, correspondendo, respetivamente, ao 
raio de audibilidade máximo e mínimo. 
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Figura 7- Exemplo de audibilidade. Sempre que o nível de pressão acústica do ruído for superior ao nível de ruído 
ambiente e limiar de audição dos golfinhos-roazes (zona sombreada), pode ser audível pelos mesmos. 
b) Zona de potenciais alterações comportamentais 
Quando os níveis de ruído ambiente são elevados a razão sinal ruído é mais relevante 
a relação sinal-ruído (Spieth, 1956 e Pearsons 1966 in Richardson et al., 1995). Assim, 
considera-se que o ruído das embarcações poderá desencadear respostas 
comportamentais nos golfinhos-roazes num raio em que o nível de pressão acústica 
nas bandas dominantes de ruído, dos diferentes tipos de embarcação, for igual ou 
superior 14 dB relativamente ao nível de pressão acústica do ruído ambiente nessas 
bandas (Richardson et al., 1995) e superior ao limiar de audição dos golfinhos-roazes 
(figura 8). 
Para estimar a variação da extensão desta zona, foram considerados os espectros 
médios de ruído ambiente com níveis de pressão acústica mais baixos e mais 
elevados para todas as bandas de frequências, correspondendo, respetivamente, ao 
raio de potencial resposta comportamental máximo e mínimo. 
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Figura 8- Exemplo de situação de potencial alteração comportamental. O ruído poderá induzir respostas 
comportamentais quando o nível de pressão acústica for superior ao limiar de audição dos golfinhos-roazes e 14 
dB mais elevado em relação ao nível de ruído ambiente (zona sombreada). 
c) Zona de mascaramento de sinais 
Assume-se que os sinais acústicos emitidos pelos golfinhos-roazes são mascarados 
quando o nível de ruído dos diferentes tipos de embarcação é superior ao nível de 
pressão acústica dos sinais emitidos pelos golfinhos-roazes (Richarson et al., 1995) 
(figura 9). 
 
 
 
Figura 9 - Mascaramento de sinais. O mascaramento do sinal ocorre sempre que o nível de ruído produzido pelas 
embarcações é superior ao nível do sinal (zonas sombreadas). 
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d) Zona de alteração temporária do limiar de audição – TTS 
Para estimar a zona na qual pode ocorrer alteração temporária de audição (TTS- 
Temporary threshold shift) foram considerados 2 critérios, com base em estudos 
realizados por outros autores: 
1) Utilizar valores de referência para os quais já foram medidas alterações 
temporárias de audição superiores a 6 dB relativamente à sensibilidade 
auditiva dos golfinhos-roazes nessas frequências (Southall et al., 2007). 
Considera-se que há alteração temporária de audição, no raio em que o ruído 
produzido pelas embarcações nessas bandas de frequências é superior ao 
nível de pressão acústica referenciado. Na tabela 2 encontram-se sumarizados 
esses valores. 
2) Há perda temporária de audição quando os níveis de ruído produzido pelas 
embarcações são superiores em 96 dB relativamente à sensibilidade auditiva 
dos golfinhos-roazes (Au et al., 1999) (figura 10). 
Tabela 2- Valores de referência de perda temporária de audição (TTS) utilizados para estimar a zona de alteração 
temporária do limiar de audição (adaptado de Nachtigall et al., 2003; Finneran et al., 2005; Finneran et al., 2007; 
Mooney et al., 2009). 
Banda de 1/3 de oitava 
correspondente (kHz) 
Níveis de pressão 
acústica (dB re 1 µPa) 
2,5 e 3,15 190-204 
6,3 e 8 179  
8 e 10 160-178 
16, 20 e 25 185 
 
 
Figura 10- Alteração temporária do limiar de audição. Sempre que os níveis de pressão acústica são superiores 
em 96 dB aos níveis do limiar considera-se que há perda temporária de audição (zona sombreada). 
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Resultados 
Caracterização do ruído ambiente 
Os locais de gravação de ruído ambiente encontram-se apresentados na figura 11 e 
no anexo IV onde estão apresentadas as condições nas quais foram realizadas as 
gravações. Uma vez que a vento influencia os valores de ruído ambiente para 
frequências inferiores a 100 Hz não foi considerada significante a sua variação ao 
longo dos registos.  
 
Figura 11- Pontos de amostragem do ruído ambiente (imagem obtida a partir do Google Earth). 
Todas as estações apresentam níveis de pressão acústica mais elevados para as 
baixas e médias frequências (figura 12, tabela 3). O nível de pressão acústica mais 
elevado foi medido no Porto de Setúbal, cerca de 109,68 dB re 1 µPa rms, para a 
banda de frequências centradas em 1,6 kHz. Os níveis de pressão acústica mais 
baixos ocorrem na Costa da Galé e Comporta, sendo na segunda que se verificam os 
valores mais baixos, na banda de frequência centrada em 63 kHz (72,24 dB re 1 µPa 
rms). 
No Trem Naval, no ruído predominam sons de frequências até 630 Hz, nas quais o 
nível de pressão acústica varia entre 93,04 dB re 1 µPa rms e 95,04 re 1 µPa rms, 
sendo na banda centrada em 500 Hz que se regista o valor mais elevado. O nível de 
pressão acústica mais baixo verifica-se na banda de 80 kHz, cerca de 78,56 dB re 1 
µPa rms. 
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No Porto de Setúbal foram medidos os níveis de pressão acústica mais elevados até à 
banda de 1,6 kHz. Nesta estação o ruído ambiente é dominado por sons até à banda 2 
kHz, variando o nível de pressão acústica médio entre 107,45 e 109,68 dB dB re 1 
µPa rms. É na banda de 1,6 kHz que se regista o valor mais elevado e na banda de 80 
kHz que se regista o valor mais baixo, cerca de 81,18 dB re 1 µPa rms. 
Na foz do estuário os níveis de pressão acústica são mais elevados nas bandas entre 
4 e 12,5 kHz, variando o nível de pressão acústica entre 103,69 e 104,98 dB re 1 µPa 
rms, registando-se o valor mais alto na banda de 5 kHz. O nível de pressão acústica 
mais baixo, 91,63 dB re 1 µPa rms, verifica-se na banda de 63 kHz. 
Na Figueirinha prevalecem sons até às bandas de 1,25 e 6,3 kHz, variando o nível de 
pressão acústica entre 97,78 e 100,00 dB re 1 µPa rms. O nível de pressão acústica 
mais elevado regista-se na banda de 5 kHz. O nível de pressão acústica mais baixo, 
88,97 dB re 1 µPa rms, verifica-se na banda de 80 kHz. 
Na Costa da Galé os níveis de pressão acústica são semelhantes até à banda de 6,3 
kHz, variando entre 78,27 e 80,40 dB re 1 µPa rms. O valor mais elevado ocorre na 
banda de 4 kHz. O nível de pressão acústica mais baixo 72,75 dB re 1 µPa rms 
verifica-se na banda de 31,5 kHz. 
Na Caldeira predominam sons nas bandas entre 1,6 e 6,3 kHz, com o nível de 
pressão acústica médio a variar entre 100,36 e 103,67 dB re 1 µPa rms. O valor mais 
elevado verifica-se na banda de 4 kHz. O nível de pressão acústica mais baixo 
verifica-se na banda de 63 kHz, cerca de 80,53 dB re 1 µPa rms. 
Na Comporta prevalecem sons até à banda de 2 kHz, variando o nível de pressão 
acústica entre 79,12 e 83,32 dB re 1 µPa rms. O valor mais elevado verifica-se na 
banda de 630 Hz. O nível de pressão acústica mais baixo, 72,24 dB re 1 µPa rms, 
ocorre na banda de 63 kHz. 
Na LISNAVE, prevalecem no ruído ambiente sons até à banda de 1,25 kHz, variando 
o nível de pressão acústica entre 95,64 e 98,72 dB re µPa rms. O nível mais elevado 
regista-se na banda de 1 kHz. O nível de pressão acústica mais baixo, 78,16 dB re 
µPa rms, verifica-se na banda de 63 kHz. 
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Figura 12- Espectros médios do ruído ambiente em bandas de frequência de 1/3 de oitava, para as estações de 
amostragem. 
 
Tabela 3- Níveis de pressão acústica mais elevados e mais baixos em cada estação de amostragem. 
 SPLmáx 
(dB re 1 µPa rms) 
Banda de 
frequência (Hz) 
SPLmin 
(dB re 1 µPa rms) 
Banda de 
frequência (kHz) 
Trem Naval 95,04 500 78,56 80 
Porto de 
Setúbal 
109,68 1600 81,18 80 
Foz do 
estuário 
104,98 5000 91,63 63 
Figueirinha 100,00 5000 88,97 80 
Costa da 
Galé 
80,40 4000 72,75 31,5 
Caldeira 103,67 4000 80,53 63 
Comporta 83,32 630 72,24 63 
LISNAVE 98,72 1000 78,16 63 
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Caracterização do ruído produzido por diferentes tipos de embarcação 
As gravações do ruído subaquático introduzido pelos diferentes tipos de embarcação 
realizaram-se essencialmente próximo da foz, resultado da forte componente de 
tráfego marítimo neste local (figura 13).  
Os pontos de gravação que se observam mais a montante do estuário correspondem 
a gravações do ferry e embarcações de recreio (veleiros e embarcações com motor 
interno).  
Para as categorias lancha de pilotos, pescador, semirrígido e mota de água não foi 
possível realizar gravações isoladas pelo que estas não serão tidas em conta na 
caracterização do ruído e impacto na população de golfinhos-roazes. 
 
Figura 13- Estações de ruído ambiente (pontos cinzentos) e locais de gravação do ruído introduzido pelos 
diferentes tipos de embarcação (balões azuis) (imagem obtida no Google Earth ) 
Para determinar as bandas dominantes de ruído dos diferentes tipos de embarcação 
foram considerados os níveis de ruído ambiente das estações da Costa da Galé e 
Comporta. 
Dos resultados obtidos verifica-se que o ruído introduzido pelos navios (de carga 
sólida e carga líquida), rebocadores, ferry, catamarã e galeão predominam nas baixas 
frequências. O ruído introduzido pelas traineiras, embarcações com motor interior e 
fora de bordo e veleiros predomina nas médias frequências. Na tabela 4 encontram-se 
registadas as bandas dominantes de frequência do ruído introduzido pelas diferentes 
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embarcações bem como o nível de pressão acústica nas mesmas. Nas figuras 14 a 19 
encontram-se representados os espectros médios dos diferentes tipos de embarcação 
Tabela 4- Bandas dominantes de ruído, nível de pressão acústica médio (SPL) e nível recebido mais elevado (RL) 
dos diferentes tipos de embarcação. 
Tipo de embarcação 
RL mais elevado 
(dB re 1 µPa rms) 
Banda 
dominante de 
ruído (Hz) 
SPL médio a 1 
m 
Navio carga sólida 
132,57 a 439 m na banda de 
400 Hz 
400 
1600 
147,67 
147,01 
Navio carga líquida 
131,97 a 271 m na banda de 
400 Hz 
400 153,79 
Navio Roll-on/Roll-off 
115,63 a 573 m na banda de 
400 Hz 
400 138,69 
Rebocadores 
140,04 a 400 m na banda de1 
kHz 
630 
1000 
154,56 
153,42 
Ferry 
Cruzeiro 121,81 a 205 m na banda de 
400 Hz em velocidade de 
cruzeiro 
400 138,26 
Arranque 400 135,47 
Atracagem 630 135,47 
Catamarã 
Cruzeiro 118,17 a 501 m na banda de 
630 Hz em velocidade de 
cruzeiro 
630 
141,15 
Arranque 140,86 
Atracagem 143,51 
Galeão 
122,33 a 107 m na banda de 
400 Hz 
400 139,48 
Veleiro 
109,21 a 89 m na banda de 
10 kHz 
8000 
10000 
123,10 
124,10 
Embarcação de recreio 
com motor fora de 
borda 
129,36 a 50 m na banda de 4 
kHz 
4000 
5000 
130,34 
130,52 
Embarcação de recreio 
com motor interno 
109,82 a 553 m na banda de 
2,5 kHz 
2500 128,51 
Traineiras 
114,27 a 229 m na banda de 
6,3 kHz 
5000 
6300 
131,69 
130,85 
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Figura 14- Espectros médios, em bandas de 1/3 de oitava, do ruído produzido pelas embarcações de carga sólida, 
carga líquida, roll-on/roll-off e rebocadores. As setas indicam as bandas dominantes de ruído. 
 
Figura 15- Espectros médios, em bandas de 1/3 de oitava, dos ferries em diferentes fases de operação. As setas 
indicam as bandas dominantes de ruído. 
 
Figura 16- Espectros médios, em bandas de 1/3 de oitava, dos catamarãsem diferentes fases de operação. As 
setas indicam as bandas dominantes de ruído. 
100.00
110.00
120.00
130.00
140.00
150.00
160.00
100 1000 10000 100000
SP
L 
(d
B
 r
e
 1
 µ
P
a 
a 
1
 m
) 
Frequência (Hz) 
Carga líquida Carga sólida Roll-on/roll-off Rebocador
105.00
110.00
115.00
120.00
125.00
130.00
135.00
140.00
100 1000 10000 100000
SP
L 
(d
B
 r
e
 1
 µ
P
a 
a 
1
 m
) 
rm
s 
Frequência (Hz) 
Ferry - cruzeiro Ferry -atracagem Ferry - arraqnue
105.00
110.00
115.00
120.00
125.00
130.00
135.00
140.00
145.00
100 1000 10000 100000
SP
L 
(d
B
 r
e
 1
 µ
P
a 
a 
1
 m
) 
rm
s 
Frequência (Hz) 
Catamarã - cruzeiro Catamarã - atracagem Catamarã - arranque
36 
 
 
Figura 17- Espectros médios, em bandas de 1/3 de oitava, dos galeões e veleiros. As setas indicam as bandas 
dominantes de ruído. 
 
Figura 18- Espectros médios, em bandas de 1/3 de oitava, das embarcações com motor interior e motor fora de 
borda. As setas indicam as bandas dominantes de ruído. 
 
Figura 19- Espectro médio, em bandas de 1/3 de oitava, das traineiras. As setas indicam as bandas dominantes de 
ruído. 
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Caracterização das emissões acústicas dos golfinhos-roazes 
As gravações dos sinais acústicos dos golfinhos-roazes foram obtidas na zona 
montante do estuário, nas proximidades das estações de amostragem da LISNAVE e 
Comporta (Figura 20). 
 
Figura 20- Local das gravações das emissões acústicas dos golfinhos-roazes (balões brancos) e estações de ruído 
ambiente (imagem obtida a partir do Google Earth). 
Os assobios foram gravados durante atividades de busca de presas, alimentação e 
socialização. A distância ao grupo de golfinhos mais próximo foi de 20 m, na gravação 
dos assobios sinusoidais e upsweep, e 200 m na gravação do assobio côncavo. As 
bandas dominantes dos assobios variam entre as bandas de frequências de 6,3 kHz e 
12,5 kHz e o nível de pressão acústica na fonte entre 123,48 e 143,43 dB re 1 µPa 
rms a 1 m (figura 21, tabela 5, anexo VI). 
 
Figura 21- Espectro dos assobios. As setas indicam as bandas dominantes do sinal. 
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Os trens de cliques foram gravados durante atividades de deslocação, busca de 
presas e alimentação, variando a distância ao grupo mais próximo de golfinhos entre 
98 e 117 metros. As bandas dominantes de sinal estão centradas em 25 e 31,5 kHz, 
variando o nível de pressão acústica na fonte entre 129,17 e 138,44 dB re 1 µPa rms a 
1 m (figura 22, tabela 5, anexo VII). 
 
Figura 22- Espectro dos trens de cliques. As setas indicam as bandas dominantes dos sinais. 
Tabela 5- Bandas dominantes e níveis de pressão acústicas dos assobios e cliques analisados. 
 Banda dominante do sinal 
(kHz) 
Pressão acústica na fonte  
(dB re 1 µPa rms a 1 m) 
Assobios 
Sinusoidal 12,5 132,19 
Upsweep 6,3 123,48 
Côncavo 
8 
10 
143,03 
143,43 
Cliques 
a) 25 138,27 
b) 31,5 129,17 
c) 
25 
31,5 
138,44 
138,22 
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Validação do modelo de propagação 
Analisando a figura 23 pode verificar-se que as diferenças maiores entre o valor 
teórico e real ocorrem nas bandas de frequência entre 800 e 2,5 kHz. Neste intervalo, 
os valores reais são entre 12 dB e 18 dB mais baixos que os valores teóricos 
calculados. Nas restantes bandas a diferença varia entre 0,5 e 10 dB, sendo que para 
as bandas de frequência superiores a 4 kHz os valores reais são mais elevados que 
os valores estimados para as distâncias de 100 e 200 m. 
 
Figura 23- Comparação dos valores teóricos e valores reais do ruído produzido pela embarcação de investigação 
durante a navegação à velocidade de 15 nós a diferentes distâncias. 
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Avaliação dos potenciais impactos do ruído subaquático produzido 
pelas embarcações na população de golfinhos-roazes do Sado 
a) Zona de audibilidade 
Dados os níveis de ruído ambiente que se verificam e o limiar de audição dos 
golfinhos-roazes pode-se afirmar que os níveis de ruído ambiente é que irão 
determinar a audibilidade dos sons no ambiente acústico (figura 24). 
Claramente, em locais com níveis de ruído ambiente mais baixos é possível que os 
animais identifiquem a navegação de embarcações que circulem a maior distância. 
Quando os níveis de ruído ambiente são mais elevados o raio de audibilidade é 
reduzido e os animais apenas detetam acusticamente a presença de embarcações 
quando se encontram a uma distância inferior. 
Assim, quando os níveis de ruído ambiente são mais baixos a maioria do ruído das 
embarcações poderá ser audível numa extensão até pelo menos 13 km. São exceções 
os navios roll-on/roll-off (audíveis num raio de ap. 7 km), os ferries durante o arranque 
(apr. 3,5 km) e atracagem (apr. 6,7 km) e os galeões (apr. 8,8 km). 
Em situações com níveis de ruído ambiente mais elevados as embarcações passam a 
ser audíveis para raios inferiores a 5,4 km aproximadamente, sendo variável de acordo 
com a embarcação em causa (tabela 7). 
Figura 24- Audiograma da espécie Tursiops truncatus (adaptado de Johnson, 1967) e espectros, em bandas de 1/3 
de oitava, do ruído ambiente nas diferentes estações de amostragem 
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b) Zona de potenciais alterações comportamentais 
Os valores de referência considerados para estimar a zona de potencial resposta 
comportamental encontram-se na tabela 6. Para determinar o raio de potenciais 
respostas comportamentais em situações de ruído ambiente elevado foi considerado o 
espectro do ruído ambiente da estação do Porto de Setúbal. Para estimar o raio de 
potenciais respostas comportamentais em situações de ruído ambiente mais baixo foi 
considerado o espectro do ruído ambiente da estação da Costa da Galé. 
Os veleiros são os que produzem níveis de ruído mais baixos e ainda assim acima do 
nível de ruído potencial necessário para desencadear respostas comportamentais 
(figura 25). Desta forma podemos considerar que todos os tipos de embarcação 
analisados geram ruído com o potencial de desencadear respostas comportamentais. 
Tabela 6- Valores de referência (nível de ruído ambiente + 14 dB) para estimar a zona de potencial 
resposta comportamental em situações de ruído ambiente mais elevado (RAmax + 14 dB) e ruído 
ambiente mais baixo (RAmin + 14 dB). 
Centro da banda de frequência 
(Hz) 
RAmax + 14 dB 
(dB re 1 µPa rms) 
RAmin + 14 dB 
(dB re 1 µPa rms) 
400 122,88 92,85 
630 121,45 93,14 
1000 122,43 92,97 
1600 123,68 92,94 
2500 119,81 91,56 
4000 118,99 90,95 
5000 118,98 91,59 
6300 117,92 89,81 
8000 116,03 86,27 
10000 117,18 88,95 
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Figura 25- Nível de referência necessário (RA + 14 dB Porto de Setúbal) para determinar a zona de potenciais 
respostas comportamentais e espectro médio dos veleiros, as embarcações com níveis de ruído mais baixos. 
Nas situações em que não foi determinado o raio de potenciais respostas 
comportamentais, este, será limitado pela dimensão da zona de audibilidade. Tal 
acontece em situações de ruído ambiente mais baixo e na presença de navios (carga 
sólida, líquida e roll-on/roll-off), rebocadores, ferries, catamarãs e galeões. 
Das embarcações estudas, em situações de níveis de ruído mais baixos, o ruído dos 
ferries, durante o arranque, é aquele que poderá desencadear respostas 
comportamentais num raio mais reduzido (cerca de 3,5 km). 
Em situações de ruído ambiente mais elevado é o ruído dos rebocadores que tem 
potencial para desencadear repostas comportamentais num raio mais extenso (cerca 
de 1,2 km), contrariamente ao ruído das embarcações com motor fora de borda onde a 
extensão da zona de potenciais respostas comportamentais é cerca de 4 m (tabela 7). 
c) Zona de mascaramento de sinais 
Nas bandas dominantes dos assobios do tipo upsweep e côncavo são os rebocadores 
que introduzem níveis de ruído mais elevados e os veleiros, aqueles que, introduzem 
os níveis de ruído mais baixos (figura 26). 
Verificou-se que, embora ocorra mascaramento parcial dos assobios côncavos, as 
bandas dominantes deste tipo de sinal não são mascaradas pelo ruído das 
embarcações. 
Relativamente aos assobios do tipo upsweep verifica-se que o sinal é totalmente 
mascarado pelo ruído introduzido por todas as embarcações estudadas (figura 27). O 
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ruído dos rebocadores, navios de carga sólida e líquida, é aquele que pode mascarar 
a perceção dos sinais deste tipo num raio mais extenso (varia entre cerca de 45 m e 
105 m). Para as restantes embarcações o raio de mascaramento é reduzido (inferior a 
7,5 m) (tabela 7). 
 
Figura 26- Espectro dos assobios dos tipos côncavo e upsweep e espectro médio dos navios de carga sólida e 
veleiros, embarcações com níveis de ruído mais elevados e mais baixos, respectivamente, nas bandas dominantes 
dos sinais. As setas indicam as bandas dominantes das emissões acústicas dos golfinhos-roazes. 
Na banda dominante do assobio do tipo sinusoidal são os navios de carga sólida que 
produzem níveis de ruído mais elevados e os veleiros, aqueles que, produzem níveis 
de ruído mais baixos. Os assobios do tipo sinusoidal podem ser mascarados na sua 
totalidade pelos rebocadores e navios de carga sólida e carga líquida se os golfinhos-
roazes se encontrarem a uma distância inferior a 5 m destas embarcações (tabela 7). 
Os restantes tipos de embarcação embora não mascarem as bandas dominantes de 
ruído podem mascarar parte da emissão acústica (figura 27). 
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Figura 27- Espectro do assobio sinusoidal e espectros médios das embarcações de carga sólida e veleiros, as 
embarcações com níveis de ruído mais elevado e mais baixo, respetivamente, nas bandas dominantes deste tipo 
de sinal. A seta indica a banda dominante da emissão acústica do golfinho-roaz. 
Nas bandas dominantes dos cliques, os rebocadores são aqueles que produzem 
níveis de ruído mais elevados. Verifica-se que estes não mascaram nenhum tipo de 
clique nas suas bandas dominantes (figura 28), se tal não ocorre na presença deste 
tipo de embarcação também não ocorre para as restantes. 
Contudo, não se pode assumir que parte da informação transmitida neste tipo de 
sinais não é mascarada. 
 
Figura 28- Espectro dos cliques e espectro médio dos rebocadores, o tipo de embarcação com níveis de ruído mais 
elevado na banda dominantes deste sinais. As setas indicam as bandas dominantes dos sinais.
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Tabela 7- Zonas de audibilidade, potencial resposta comportamental e mascaramento de sinais de navios de carga sólida (CS), carga líquida (CL), roll-on/roll-off (Ro-Ro), 
rebocadores (Reb), ferry e catamarã durante a velocidade de cruzeiro (C), atracagem (AT) e arranque (AR), galeão (G), traineira, embarcações com motor fora de bordo 
(MFB), motor interno (MI) e veleiros 
 CS CL 
Ro-
Ro 
Reb 
Ferry Catamarã 
G 
Traineira MFB MI Veleiro 
C AT AR C AT AR 
Raio de 
audibilidademáx 
(m) 
>13000 
>13000 
7404 
>13000 
>13000 6706 3526 >13000 8881 >13000 >13000 >13000 >13000 
Raio de 
audibilidademin 
(m) 
5413 958 634 867 456 2344 4041 469 1149 469 110 186 123 
Raio de potencial 
resposta 
comportamentalmáx 
(m) 
>13000 >13000 7404 >13000 >13000 6706 3526 >13000 8881 12729 3765 4954 4820 
Raio de potencial 
resposta 
comportamentalmin 
(m) 
215 1235 38 1256 34 25 18 93 160 18 45 18 4 7 5 
R
a
io
 m
a
s
c
a
ra
m
e
n
to
 d
e
 
a
s
s
o
b
io
s
 (
m
) Sinusoidal 5 3,5 - 3,5 - - - - - - - - - - - 
Upsweep 72 46 4,5 108 2,5 6 2 2,5 4 5 7,5 5,5 3 2 <1 
Côncavo - - - - - - - - - - - - - - - 
Raio 
mascaramento de 
cliques (m) 
- - - - - - - - - - - - - - - 
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d) Zona de alteração temporária do limiar de audição - TTS 
Tendo em conta as frequências para as quais já foram registadas perdas temporárias 
de audição nos golfinhos-roazes, as embarcações do tipo traineira, com motor interno 
e veleiros têm potencial para induzir alterações temporárias de audição. Contudo, os 
níveis de pressão acústica que introduzem nunca atingem os níveis para os quais já 
foram referenciadas perda temporária de audição. 
Tendo como referência o critério 2, também não se verifica a ocorrência da zona de 
TTS, pois os níveis de ruído introduzidos pelas embarcações nunca são superiores em 
96 dB relativamente ao limiar de sensibilidade auditiva dos golfinhos-roazes (figura 
29). 
 
Figura 29- Limiar necessário para a ocorrência de alteração temporária do limiar de audição (audiograma + 96 dB) 
e espectros médios dos rebocadores e veleiros, as embarcações com níveis de ruído mais elevados e mais baixos, 
respetivamente. 
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Discussão 
Caracterização do ruído ambiente 
O ruído ambiente subaquático é resultado da contribuição de diferentes fontes sonoras 
que variam temporal e espacialmente. Comparativamente com outros estudos 
(Richardson et al., 1995; Curtis et al., 1999; Andrew et al., 2002), os níveis de ruído 
ambiente no estuário do Sado, principalmente nas baixas frequências, têm origem na 
atividade portuária e tráfego marítimo local.  
Contudo, apesar dos níveis de ruído medidos acompanharem a tendência do ruído 
ambiente de outros locais (Codarin et al., 2009; Simmonds et al., 2004) os valores 
medidos são mais baixos relativamente a outros referentes ao estuário do Sado. Neste 
já foram medidos níveis máximos de ruído ambiente na ordem dos 130 dB re 1 µPa 
(dos Santos, 1998) e 140 dB re 1 µPa (IMAR, 2010), níveis cerca de 30 dB mais 
elevados relativamente aos medidos neste estudo. Tal facto poderá estar relacionado 
com diferenças metodológicas, como por exemplo a gama de frequências amostradas 
e metodologia de análise dos registos acústicos. 
De um modo geral, os níveis de pressão acústica medidos são concordantes com a 
atividade dominante próxima dos locais de medição do ruído ambiente verificando-se 
uma forte contribuição do tráfego marítimo para o ruído ambiente, mesmo quando não 
é identificável. Esta ideia é corroborada pelos resultados obtidos nas estações de 
ruído ambiente do porto de Setúbal, foz do estuário, Figueirinha, Costa da Galé, 
Caldeira e Comporta, nestas os níveis de ruído mais elevados ocorrem nas bandas 
dominantes do ruído das embarcações que ocorrem com maior presença nesses 
locais. Além disso, verifica-se que nas estações mais próximas da embocadura e com 
maior intensidade de tráfego marítimo apresentam níveis de ruído mais elevados que 
as estações de amostragem mais a montante do estuário e com menor tráfego 
marítimo. Apontando assim para uma forte contribuição do tráfego marítimo para o 
ruído ambiente subaquático do estuário. 
É de salientar que os níveis de ruído ambiente amostrados nas estações Costa da 
Galé e Comporta são inferiores aos níveis de ruído ambiente amostrados nas 
restantes estações o que pode estar relacionado com a proximidade das fontes à 
estação de amostragem. 
Na estação da LISNAVE, pode-se pensar na proveniência do ruído dos estaleiros 
navais ser predominante na banda de 1 kHz, uma vez que é nesta que se verificam os 
níveis de ruído mais elevados. 
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Caracterização do ruído produzido por diferentes tipos de embarcação 
O ruído produzido pelas embarcações tem origem em diversos pontos: o 
funcionamento do motor, o fluxo da água ao longo do casco e a rotação dos hélices, 
que desencadeia o fenómeno de cavitação (Seppänen e Nieminen, 2004). Este 
conjunto de fontes contribui principalmente para o ruído na banda de frequências 
inferiores a 100 Hz, não analisadas neste trabalho. Ainda assim foi possível verificar 
que para a maioria dos tipos de embarcação as bandas dominantes de ruído 
correspondem a baixas frequências (400 e 630 Hz). São exceção as traineiras, 
embarcações com motor fora de borda, com motor interior e veleiros, cujas bandas 
dominantes de ruído estão centradas em médias frequências (entre 2,5 kHz e 10 kHz). 
Neste estudo, os níveis médios de pressão acústica dos navios foram inferiores a 
153,79 dB re 1µPa rms a 1 m, valores inferiores a outros referenciados para a mesma 
categoria de embarcação. Outros autores, referem que os níveis de pressão acústica 
podem atingir 192 dB re 1 µPa a 1 m (na gama de frequências até 200 Hz) (Buck e 
Chalfant, 1972; Gloza, 2010). Esta diferença pode estar relacionada com o facto de 
não ter sido medido o nível de pressão acústica para frequências inferiores a 100 Hz, 
(Ross, 1976; Abdulla e Linden, 2008; Nystuen et al., 2010). 
Por outro lado, os níveis de pressão acústica medidos estarão relacionados com o 
movimento dos hélices e ressonâncias mecânicas, uma vez que estes fatores é que 
podem originar sons com frequências entre 100 Hz e 1 kHz. 
De acordo com Greene (1985) e Malme et al. (1989) seria de esperar que as traineiras 
tivessem bandas dominantes de ruído inferiores a 1 kHz e níveis de pressão acústica 
na ordem dos 158 dB re 1 µPa (Greene, 1985; Malme et al., 1989). Porém, as bandas 
dominantes ocorrem nas médias frequências (5 e 6,3 kHz) e níveis de pressão 
acústica que rondam os 131,69 dB re 1 µPa a m. Estas diferenças podem estar 
relacionadas com as características das embarcações. Nos estudos referidos as 
embarcações de pesca analisadas eram embarcações de maior porte e portanto com 
motores de potências mais elevadas em que prevalece o ruído emitido pelo 
funcionamento do motor (frequências inferiores a 100 Hz). 
Contrariamente ao que seria de esperar, as embarcações com motor fora de borda e 
apresentaram níveis de ruído mais baixos na sua banda dominante de ruído. Estas 
possuem motores mais potentes pelo que seria de esperar que produzissem níveis de 
pressão acústica mais elevados (Erbe, 2002; Kipple e Gabriele, 2004). Mesmo quando 
comparados os níveis de pressão acústica medidos para embarcações com motor 
interno, verificam-se que são inferiores a níveis medidos anteriormente que davam 
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conta de níveis de pressão acústica de 130,69 dB re 1 µPa a 115 m (IMAR, 2009). 
Mais uma vez, esta variação pode estar relacionada com a metodologia utilizada na 
gravação das amostragens acústicas e na sua análise. 
Ainda assim, as bandas dominantes de ruído destes tipos de embarcação vão ao 
encontro dos resultados obtidos por outros autores (Seppänen e Nieminen, 2004; 
Kipple e Gabriele 2003) que afirmam que embarcações com motor fora de bordo e 
interior podem produzir sons numa banda de frequências entre 1 e 5 kHz. 
Relativamente aos ferries, segundo os resultados do IMAR (2008) seria de esperar que 
a banda dominante de ruído estivesse centrada em 500 Hz e 2 kHz. Porém, os 
mostram que as bandas dominantes de ruído estão centradas em 400 e 630 Hz, 
variando com a fase de navegação. Se por um lado as medições realizadas por IMAR 
(2008) foram feitas sempre a partir do mesmo local neste trabalho as medições foram 
realizadas em diferentes locais. Esta diferença pode levar a que haja a contribuição de 
outros ruídos não identificáveis que aumentam a pressão acústica nas bandas 
consideradas bandas dominantes de ruído. 
Ficou evidente que embarcações de maior dimensão são aquelas que produzem sons 
de frequência mais baixa e níveis de pressão acústica mais elevados, facto 
relacionado com o sistema de propulsão utilizado em cada tipo de embarcação. 
Para todos os tipos de embarcação foram sempre estimados níveis sonoros na fonte 
mais baixos que os referenciados. Esta questão poderá estar relacionada com o 
modelo de propagação utilizado que apenas tem em conta a distância do local de 
medição à fonte. 
Caracterização das emissões acústicas dos golfinhos-roazes 
As bandas dominantes dos assobios emitidos pelos golfinhos-roazes do Sado variam 
com o perfil de assobio, coincidindo com as frequências dos assobios referenciadas 
para esta população, que variam entre 5,4 kHz e 15 kHz (dos Santos et al.,2005). Os 
níveis de pressão acústica estimados a 1 m do emissor coincidem com os valores 
mais baixos referenciados por outros autores, entre 125 e 173 dB re 1 µPa (Au, 1993; 
Evans, 1987; Richardson et al., 1995). 
As bandas dominantes dos trens de cliques são de elevada frequência (superior a 25 
kHz) o que está de acordo com valores referenciados (Au, 1993; Evans, 1987; 
Richardson et al., 1995). Contudo os níveis de pressão acústica estimados a 1 m da 
fonte são inferiores (entre 123,48 e 143,43 dB re 1 µPa a 1m rms) aos referenciados 
para a espécie (entre 218 e 228 dB re 1uPa rms) (Au, 1993; Evans, 1987; Richardson 
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et al., 1995). Esta variação pode estar relacionada a posição do emissor relativamente 
ao hidrofone. Uma vez que os cliques são direcionais podem ocorrer variações na 
captação do sinal se a cabeça do emissor não estiver direcionada para o sensor (Au e 
Hastings, 2008). 
Validação do modelo de propagação 
Através dos ensaios realizados pôde verificar-se que o maior erro de estimação dos 
valores na fonte pode ocorrer no intervalo de frequências entre 800 e 2,5 kHz, no qual, 
há uma sobrestimação dos valores de pressão acústica, ao contrário do intervalo de 
frequências superiores a 4 kHz, em que os valores reais são superiores ao estimado 
pelo modelo. Desta forma, no caso das embarcações de recreio com motor fora de 
borda, traineiras e veleiros, os valores na fonte apresentados neste trabalho podem 
estar subestimados. Do mesmo modo, pode ter ocorrido uma sobrestimação dos 
níveis de pressão acústica das embarcações de recreio com motor interior e 
rebocadores (na banda de 1 kHz). Haverá que registar aqui o alerta de que o modelo 
de propagação acústica carece de aperfeiçoamento e medições adicionais. 
Avaliação dos potenciais impactos do ruído subaquático produzido pelas 
embarcações na população de golfinhos-roazes do Sado 
A avaliação de potenciais impactos teve, como é óbvio, em consideração a 
sensibilidade auditiva dos animais. Contudo, o facto da população em estudo estar 
permanentemente sujeita a níveis de ruído elevados pode levar a que o limiar de 
audição esteja modificado (Richardson e Würsig, 1997). Na impossibilidade de 
verificar este facto foi considerado que o audiograma mais utilizado, para esta espécie, 
em estudos deste tipo é o mais aproximado da realidade. Se realmente existe uma 
alteração do limiar de audição dos golfinhos-roazes da população do Sado os 
resultados obtidos são uma sobrestimação dos raios de potenciais impactos. 
Em situações de ruído ambiente mais baixo todos os tipos de embarcações, à exceção 
dos navios roll-on/roll-off, os galeões e o ferry durante a atracagem e o arranque, 
podem ser audíveis se navegarem num raio de 13 km. Podemos ter nessas situações 
que navios que circulem próximos da foz possam ser audíveis, pelos golfinhos-roazes, 
próximos da Comporta. Contudo, ao longo do estuário existem cabeços de areia que 
funcionam como barreiras acústicas que limitam a propagação do som entre esses 
locais estações. Da mesma forma, não é expectável que golfinhos-roazes que se 
encontrem em locais próximos da Comporta ou da LISNAVE consigam percecionar as 
embarcações que estão a navegar próximo da Figueirinha devido á existência da 
Península de Tróia. 
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Se não existissem as barreiras acústicas, os raios de audibilidade aquiririão maior 
relevância pois o ruído da maior parte das embarcações poderia ser audível em toda a 
extensão do estuário analisada, sobrepondo-se com uma vasta área de território 
utilizado pelos golfinhos-roazes (Harzen, 1998; Nunes 2001). 
Em situações de ruído ambiente elevado é notável a diminuição dos raios de 
audibilidade para todos os tipos de embarcação. Para as embarcações com banda 
dominante de ruído centrada nas baixas frequências, são os navios de carga líquida e 
rebocadores que podem ser audíveis num raio mais extenso; das embarcações com 
banda dominante de ruído centrada em frequências médias são as traineiras e as 
embarcações com motor interno que são audíveis num raio mais extenso.  
É de salientar que, para os golfinhos-roazes, raios de audibilidade mais reduzidos 
aumentam a dificuldade para detetar acusticamente as embarcações e por 
consequência adaptar o seu comportamento perante as mesmas (Nowacek et al., 
2001). 
As respostas comportamentais que os indivíduos podem apresentar dependem, não 
só das características do ruído introduzido, como também da idade, sexo, 
comportamento, estatuto social ou condição física e fisiológica dos mesmos, sendo os 
juvenis geralmente mais sensíveis que os adultos (Erbe, 2002;Thomsen et al., 2006). 
A população do Sado é uma população envelhecida e poderá potencialmente tolerar o 
ruído introduzido pelas embarcações no Estuário, se considerarmos que o ruído 
sempre esteve presente. 
Por outro lado, a facilidade de obtenção de alimento e outras características que o 
estuário oferece à população podem adquirir maior relevância perante a sujeição a 
níveis de ruído elevados. Mais ainda as respostas comportamentais não têm de ser 
obrigatoriamente negativas. Na população de golfinhos-roazes, em estudo, são por 
vezes avistados comportamentos de bowriding perante a presença de navios, o tipo de 
interação positiva mais frequente na presença de embarcações (Richardson e 
Würsig,1997). Este tipo de acontecimentos pode estar relacionado com a fraca 
sensibilidade dos indivíduos às baixas frequências, as bandas dominantes de ruído 
desses tipos de embarcação. 
Debruçando a atenção nas embarcações de recreio verifica-se que de uma maneira 
geral as zonas de potenciais respostas comportamentais são reduzidas quando os 
níveis de ruído ambiente são elevados. Contudo, em outros estudos já foram 
demonstradas reações comportamentais agonísticas num raio entre 150 e 300 m, na 
presença de embarcações (Evans et al., 1992 em Simmonds et al., 2004). De acordo 
com Cascão (2001) os golfinhos-roazes do Sado apresentaram alterações 
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comportamentais quando as embarcações de recreio circulam num raio de 300 m; 
nesse raio os golfinhos-roazes apresentaram tempos de apneia aumentados e 
alteração da atividade dos grupos, alterações que podem estar relacionadas com as 
gamas de frequências do ruído das embarcações, que se inserem já na gama de 
frequências de maior sensibilidade auditava dos animais. As respostas 
comportamentais negativas podem ter especial relevância quando os níveis de ruído 
ambiente são mais baixos e o raio de potenciais respostas comportamentais pode 
atingir cerca de 4,9 km.  
Mesmo existindo um código de conduta e um Decreto Lei que limita a aproximação 
ativa aos animais a distâncias inferiores a 30 m, muitas vezes, os pilotos das 
embarcações de recreio adotam comportamentos intrusivos na tentativa de 
aproximação aos animais podendo originar reações comportamentais agonísticas, que 
podem pôr em causa as atividades essenciais da população. 
O ruído antropogénico pode interferir com a deteção de sinais acústicos de 
comunicação, ecolocalização e outros sons relevantes para os animais (Janik e 
Slater,1998; Richardson et al., 1995). Sendo assim, a perturbação gerada pelo ruído 
do tráfego marítimo pode interferir com o funcionamento natural do grupo. 
Neste estudo foi possível verificar que o mascaramento dos sinais varia de acordo 
com o sinal emitido e dessa forma os assobios do tipo upsweep, os sinais menos 
intensos, são aqueles que podem ser totalmente mascarados pelo ruído das 
embarcações. Ainda assim é na presença de navios de carga líquida e sólida e os 
rebocadores aqueles que ocorrem as zonas de mascaramento mais extensas (entre 
46 e 108 m). Para as restantes embarcações a zona de mascaramento tem uma 
extensão reduzida (inferior a 7,5 m) face à disponibilidade de território que os 
golfinhos-roazes têm e portanto muito menos preocupante para os golfinhos-roazes. 
Já os assobios do tipo sinusoidal apenas são mascarados pelos navios de carga 
sólida e de carga líquida e rebocadores apenas numa extensão inferior a 5 m. 
Apesar de não se ter estimado mascaramento das bandas dominantes dos assobios 
convexos é notório o mascaramento de outras bandas de frequência que constituem o 
sinal; Isto implica que a informação não vai ser percetível na sua totalidade. 
Para superar esta dificuldade de comunicação é possível que os golfinhos-roazes, 
desta população, alterem a intensidade dos seus sinais, bem como a sua frequência 
de acordo com os níveis de ruído a que estão sujeitos. 
De acordo com o critério utilizado o nível de pressão acústica introduzido pelos 
diferentes tipos de embarcação não chega a ser suficiente para originar perda 
temporária de audição. 
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É sabido que nos seres humanos a exposição prolongada a elevados níveis de ruído 
ambiente pode acelerar o processo de degradação auditiva (Kyrter, 1985). Se os 
golfinhos-roazes também forem afetados da mesma forma é possível que neste 
momento os seus limiares de sensibilidade estejam alterados. 
Com o presente trabalho foi possível constatar uma vez mais a enorme pressão 
antropogénica a que a população de golfinhos-roazes está sujeita no estuário do 
Sado, em particular na época de verão. 
Como já foi referido antes, a população de golfinhos-roazes do Sado está inserida num 
meio com níveis de ruído ambiente elevados e intenso tráfego marítimo. No entanto, é 
visível um contraste na utilização de território. Os locais onde são avistados com 
frequência atividades de alimentação e socialização (canal sul até à Comporta e costa 
da Galé) (Grilo, 2010), são os locais com nível de ruído mais baixo 
  
54 
 
Recomendações para estudos futuros 
Futuramente, para medições mais precisas devem ser tidos em conta modelos mais 
complexos, nos quais se considerem outros fatores que influenciam a propagação do 
som, como por exemplo a altura de coluna de água, a temperatura e o tipo de 
substrato. 
Para as medições do ruído produzido pelas embarcações a gama de frequências deve 
ser mais alargada de modo a comtemplar as baixas frequências produzidas pelas 
embarcações. Isto implica a utilização de um software com capacidade de análise para 
a gama de frequências estudadas. Tal pode passar pela calibração da cadeia acústica 
e utilização de programas alternativos como o Raven® (The CornellLab of Ornithology) 
ou Adobe® Audition®. 
Em termos de estudos de impacto do ruído produzido pelas embarcações na 
população de golfinhos-roazes seria útil elaborar um mapa de ruído do estuário, 
recorrendo a mais estações de amostragem e a hidrofones fixos, com gravações 
contínuas. Isto, a par de estudos de ocupação do território, permitiria relacionar a 
ocupação do território pelos golfinhos-roazes com os níveis de ruído. 
Seria útil perceber também de que modo as barreiras acústicas existentes influenciam 
a propagação do som no estuário. A influência dos cabeços de areia no interior do 
estuário não terão o mesmo impacto quando a maré está cheia ou quando a maré está 
vazia, influenciando deste modo a forma como o ruído produzido pelas embarcações 
afeta a população que está em locais mais a montante do estuário. 
Seria também importante perceber se o evitamento da zona do porto se deve ao nível 
elevado de ruído ou se pela falta de atrativos, como por exemplo alimento, ou pela 
existência de outras fontes de poluição. Tal poderia ser averiguado pela monitorização 
acústica no período noturno da zona, uma vez que a circulação de embarcações é 
reduzida e, em paralelo, investigar o padrão espacial e temporal da disponibilidade de 
presas. 
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Anexo I- Ficha de calibração do hidrofone 
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Anexo II- Categorias de embarcação  
 Navio de carga sólida 
Engloba os navios de graneis sólidos, de carga 
geral e de contentores com comprimento até 
277 m.  
 
Navios de carga líquida 
 
 
 
Engloba todos os navios que transportam 
carga líquida. 
 
Navio roll-on/ roll-off 
 
Navios destinados ao transporte de veículos. 
Rebocadores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Embarcações destinadas ao reboque e auxílio 
de manobras dos navios. Este tipo de 
embarcação tem um comprimento médio de 
30,76 m e motores e os motores têm uma 
potência média de 1654 kw. 
 
Lancha de pilotos 
 
 
 
 
 
 
 
Embarcações destinadas ao transporte de 
pilotos de e para navios. 
Embarcações com motor fora de bordo 
 
Embarcações de recreio que possuam motor 
fora de bordo 
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Anexo II- Categorias de embarcação (Continuação) 
Embarcações de recreio com motor interior 
 
Embarcações de recreio com motor interno 
com comprimento até 18 m 
Semi-rigidos 
 
Embarcações de recreio pneumáticas 
Pescadores 
 
Pequenas embarcações com motor fora de 
bordo, utilizadas tipicamente por pescadores. 
A potência destes motores é normalmente 
baixa, até 5,59 kW 
Traineiras 
 
Embarcações de pesca local e de pesca 
costeira. As embarcações de pesca local têm 
um comprimento máximo de 9 m e os 
motores podem ter uma potência até 75 kW. 
As embarcações de pesca costeira têm entre 
9 m e 33 m e motores com potência superior 
a 25 kW (IMO).  
Veleiros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Veleiros com um casco. Possuem um motor 
auxiliar com potências até 30 kw 
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Anexo II- Categorias de embarcação (Continuação) 
Veleiro catamarã 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Veleiros com dois cascos.  
Possuem dois motores auxiliares com uma potência 
de 100 kW cada. Pode atingir em velocidade de 
cruzeiro 9 nós. As medições foram feitas tendo 
como modelo a embarcação “Esperança”, 
pertencente a uma operadora marítimo-turística. 
Galeão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Galeões do sal, embarcações tradicionais do Sado, 
recuperadas e utilizadas em atividades marítimo-
turísticas e de observação dos golfinhos-roazes. 
Mota de água 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este tipo de embarcação é propulsionado por 
turbinas e a potência do motor pode variar entre os 
36 e os 770 kW4. 
Ferry Destinado ao transporte de automóveis e 
passageiros; realizam carreiras regulares entre a 
doca do Comércio (Setúbal) e o Cais Sul (Troia); 
durante o período de verão operam dois ferries em 
simultâneo. Durante a travessia a velocidade média 
é de 11 nós. Estas embarcações funcionam com 
dois motores principais, dois motores auxiliares e 
dois propulsores azimutais. 
Catamarã Destinado a transporte de passageiros; realizam 
carreiras regulares ao longo de todo o ano entre o 
Cais 3 (Setúbal) e Ponta do Adoxe (Troia); Durante a 
sua travessia a velocidade média é de 8 nós (dado 
obtido a partir Estas embarcações funcionam com 
dois motores a diesel com potência de 354 kW a 
1800 rpm, e dois propulsores azimutais. 
                                                          
4
 http://www.yamaha-motor.eu/pt/produtos/waverunners/recreio/index.aspx 
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Anexo III – Folha de registos acústicos 
           
SETTINGS 
       DATA     
   
PM     
         
  
    
   
BM     
         
 
      
               
  AMOSTRAGEM HORA Maré LATITUDE LONGITUDE PROF. (m) 
Golfinhos Embarcações TIPO DE 
EMBARCAÇÃO 
VELOCIDADE 
EMBARCAÇÃO  
ATIVIDADE 
DOMINANTE 
TAMANHO 
DO GRUPO 
Distância (m) Azimute (º) Distância (m) Azimute (º) 
1                             
2                             
3                             
4                             
5                             
6                             
7                             
8                             
9               
10               
11               
12               
13               
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Anexo IV- Registos acústicos do ruído ambiente 
Dia Hora 
Estação de 
amostragem 
P (m) 
Velocidade 
do vento 
(m/s) 
Fontes de ruído 
identificáveis 
Distância (m) 
4
 J
u
lh
o
 2
0
1
1
 –
 V
iv
a 
e
n
ch
e
n
te
 
12:44 
Costa da 
Galé 4,5 
4,06 
Pescador 
≈1000 
12:49 
Costa da 
Galé 4,1 
3,56 
Pescador 
≈1000 
13:09 Figueirinha 10,4 
3,93 Pescador                        
Motor interior 
333                                     
1004 
13:14 Figueirinha 12,0 
3,80 
  
  
13:32 
Foz do 
estuário 18,5 
3,87 
  
  
13:37 
Foz do 
estuário 
13,5 3,21 
Motor fora de 
borda                      
Navio 
transinsular 
>1000                             
782 
14:00 
Porto 
Setúbal 12,8 
3,13 Ferry (Pato real) >1000 
14:05 
Porto 
Setúbal 
13,0 2,88 
Ferry (Pato real)     
Conevencional de 
passageiros 
(Garça Branca) 
56   
                                                                 
200     
14:22 Trem Naval 9,8 
2,77 
  
  
14:27 Trem Naval 11,6 
2,39 
  
  
14:48 Caldeira 11,3 
2,83 
  
2200 
14:53 Caldeira 12,3 
3,56 
  
2000 
15:08 Comporta 7,9 
1,85 
  
  
15:13 Comporta 8,9 
2,85 
  
  
15:30 LISNAVE 9,7 
0,80 
  
  
15:37 
LISNAVE 12,0 
4,17 
    
  
71 
 
Anexo IV (continuação)- Registos acústicos de ruído ambiente 
Dia Hora 
Estação de 
amostragem 
P (m) 
Velocidade 
do vento 
(m/s) 
Fontes de ruído 
identificáveis 
Distância (m) 
1
0
 J
u
lh
o
 d
e
 2
0
1
1
- 
M
o
rt
a 
va
za
n
te
 
12:07 
Costa da 
Galé 
6,1 3,34 
  
12:13 
Costa da 
Galé 
5,6 3,85 
  
12:35 Figueirinha 12,5 3,15 
Veleiro                      
Pescador                   
Pescador (no final 
da gravação)                                  
Motor interno 
600                 
700                 
100                             
800 
12:41 Figueirinha 12,8 2,99 
3 Motor interno                         
Motor interno                        
Motor interno 
1000              
500                
300 
13:00 
Foz do 
estuário 
20,0 2,97 
Veleiro                       
Motor interno                     
Carga sólida 
(atracado)        
Recreio                       
Motor fora de 
borda    
750                
900 
660                  
 
780                
590 
13:05 
Foz do 
estuário 
24,8 3,18 
Veleiro                                 
Recreio 
400                 
480  
13:24 
Porto 
Setúbal 
13,7 3,31 
Recreio                                    
Ferry 
800             
1270 
13:31 
Porto 
Setúbal 
13,7 3,62 Ferry 19 
13:47 Trem Naval 10,7 2,97 
motor a 
trabalhar 
? 
13:52 Trem Naval 10,7 3,07     
14:09 LISNAVE 9,1 3,62     
14:15 LISNAVE 9,8 3,84     
14:29 Comporta 7,6 3,02     
14:34 Comporta 7,3 3,27   > 1000 
15:10 Caldeira 12,1 3,22 
"Esperança"                     
Veleiro                                
Ferry                                     
Recreio 
612                  
850                
680                
520 
15:16 Caldeira 13,3 3,48 
Veleiro                                     
Ferry                                          
"Esperança"                           
Recreio 
620                 
1225            
675                
890 
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Anexo IV (continuação)- Registos acústicos de ruído ambiente 
Dia Hora Estação de 
amostragem 
P (m) 
Velocidade 
do vento 
(m/s) 
Fontes de ruído 
identificáveis 
Distância (m) 
2
8
 J
u
lh
o
 2
0
1
1
- 
M
o
rt
a 
e
n
ch
e
n
te
 
10:44 Trem Naval 10 2,36 Rebocador 230 
10:50 Trem Naval 11 2,6 Rebocador 501 
11:47 
Porto 
Setúbal 
13,7 2,23 
Ferry                                                            
Lancha de 
pilotos                                   
Recreio 
333                 
600                  
65 
11:52 
Porto 
Setúbal 
13,8 2,49 
ferry                                                            
Recreio                                                     
Carga sólida 
622                
600
556 
12:10 
Foz do 
estuário 
18,9 3,00 
Traineira                                                            
Várias (recreio, 
pescador, traineira, 
rebocador) 
800
>1000 
12:15 
Foz do 
estuário 
15,4 2,51 
Recreio                                                      
Recreio                                                      
Recreio                                                      
Veleiro a motor 
320
90
264
90 
12:28 Figueirinha 10,3 2,52 Recreio 653 
12:33 Figueirinha 12,4 2,28 
Lancha recreio                                         
Veleiro 
>1000
658 
12:47 
Costa da 
Galé 
6,1 3,43 
Carga sólida                                           
Várias 
embarcações 
de pesca 
>1000    
>1000 
12:53 
Costa da 
Galé 
6 3,44 
Carga sólida                                           
Várias 
embarcações 
de pesca 
>1000     
>1000 
13:13 Caldeira 13 3,37 
Ferry                                                                      
Recreio                                                      
Recreio                                                            
Convencional 
de passageiros 
1235                 
447
640
13:18 Caldeira 12,2 3,74 
Ferry                                                                       
Recreio 
200
998 
13:32 Comporta 8,9 3,83 Carga sólida >1000 
13:37 Comporta 9,6 4,09 Carga sólida 437 
13:51 LISNAVE 10,5 4,76 
Carga sólida + 2 
rebocadores 
>1000 
13:56 LISNAVE 8,1 4,29 
Carga sólida + 2 
rebocadores 
1565 
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Anexo IV (continuação)- Registos acústicos de ruído ambiente 
Dia Hora 
Estação de 
amostragem 
P (m) 
Velocidade 
do vento 
(m/s) 
Fontes de ruído 
identificaveis 
Distância 
(m) 
2
9
 A
go
st
o
 2
0
1
1
- 
V
iv
a 
va
za
n
te
 
16:09 Costa da Galé 6,7 3,89 Traineira >1000 
16:16 Costa da Galé 6,7 3,77 Traineira >1000 
16:33 Figueireinha 14 2,84 
Lancha de 
pilotos                                  
Roll-on/roll-off  
578                  
>1000
16:38 Figueireinha 11,5 2,87 
Convencional de 
passageiros                     
Navio Grinaldi 
lines 
>1000                
 
942 
16:48 Foz do estuário 22 2,84 Roll-on/roll-off                       
Insubmersível 
333       
500  
16:54 Foz do estuário 28,7 3,23 
Pescador                                             
Veleiro                                                      
Recreio  
600      
440
289 
17:15 Porto Setúbal 14,7 1,71 Roll-on/roll-off                                             
Ferry 
1111                           
592 
17:20 Porto Setúbal 12,6 2,14 
Insubmsersível                                      
Ferry                                             
Catamaran 
convencional 
Recreio 
pequeno 
822  
231
618         
593 
17:32 Caldeira 12,7 2,42 Ferry 622 
17:37 Caldeira 14,3 2,06 
Ferry                                                     
Convencional de 
passageiros 
>1000
>1000 
17:53 Comporta 8,5 0,27 
  
17:58 Comporta 8,4 2,66 
  
18:11 LISNAVE 9 3,07 
  
18:17 LISNAVE 10,9 3,48 
  
18:31 Trem Naval 9,7 3,54 Ferry >1000 
18:37 Trem Naval 9,6 4,0 
Motor fora de 
borda 
455 
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Anexo V- Características de embarcações das quais foram 
efetuadas gravações do ruído produzido. 
Tipo de 
embarcação 
Nome da 
embarcação 
Nº IMO Características 
Carga sólida 
MSC ADRIATIC 9214226 
 Comprimento 277m 
 Tonelagem bruta 66 289 ton 
 Potência do motor 54 900 kW 
R.partner 9057161 
 Comprimento 166 m 
 Tonelagem bruta 14 366 ton 
 Potência do motor 13 320 kW 
Flamengo 8223012 
 Comprimento 179 m 
 Tonelagem bruta 20 995 ton 
 Potência do motor 11 327 kW 
Cape CEE 9423853  Comprimento 118 m 
Roaz 8921963 
 Comprimento 83 m 
 Potência do motor 1470 kW 
Skirner 9328039 
 Comprimento 141 m 
 Tonelagem bruta 7852 ton 
 Potência do motor 8400 kW 
Carga 
líquida 
Emmy Schulte 9394519 
 Comprimento 154 m  
Roll-on/roll-
off 
Grande Roma 9247936 
 Comprimento 196 m 
Rebocador 
Monte Novo 9276119 
 Comprimento 28,40 m 
 Potência do motor 3754 Hp 
Ponta do 
Garajau 
- - 
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Anexo VI- Assobios 
 
a) Assobio sinusoidal Banda dominante de sinal 
12,5 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
b) Assobio upsweep Banda dominante de sinal 
6,3 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Assobio côncavo Banda dominante de sinal 
8 kHz 
10 kHz 
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Anexo VII- Trens de cliques 
 
a) Trem de clique  Banda dominante de sinal 
25 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
b) Trem de clique 
Banda dominante de sinal 
31,5 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Trem de clique Banda dominante de sinal 
25 kHz 
31,5 kHz 
 
